Usability of pellets from wood sawdust and olive pulp by Škrokov, Miha
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN  
OBNOVLJIVE GOZDNE VIRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha ŠKROKOV 
 
 
 
UPORABNOST PELETOV IZ ŽAGOVINE IN 
OLJČNIH TROPIN 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
Univerzitetni študij – 1. stopnja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN OBNOVLJIVE GOZDNE VIRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha ŠKROKOV 
 
 
 
UPORABNOST PELETOV IZ ŽAGOVINE IN OLJČNIH TROPIN 
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij – 1. stopnja 
 
USABILITY OF PELLETS FROM WOOD SAWDUST AND OLIVE 
PULP 
 
B. Sc THESIS 
Academic Study Programmes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
II 
Diplomsko delo je zaključek univerzitetnega študija Gozdarstva in obnovljivih gozdnih 
virov 1. stopnje na Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. 
 
 
 
 
Komisija za študijska in študentska vprašanja Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne 
vire BF je dne 22. 05. 2018 sprejela temo diplomskega dela. Za mentorja je bil imenovan 
doc. dr. Jurij Marenče, za somentorja dr. Peter Prislan in za recenzenta prof. dr. Janez Krč. 
 
 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik: 
 
Član: 
 
Član: 
 
Član:  
 
 
 
Datum zagovora: 
 
 
Miha Škrokov 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
III 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du1  
DK GDK 839(043.2)=163.6 
KG 
peleti, proizvodnja peletov, mehanska obstojnost, vsebnost pepela, vsebnost 
vode 
AV ŠKROKOV, Miha 
SA MARENČE Jurij (mentor), PRISLAN Peter (somentor) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Večna pot 83 
ZA 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in 
obnovljive gozdne vire 
LI 2018 
IN 
UPORABNOST PELETOV IZ MEŠANICE ŽAGOVINE IN OLJČNIH 
TROPIN 
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij – 1. stopnja) 
OP X 62 str., 9 pregl., 12 sl., 6 pril., 22 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI  
Biomasa je eden pomembnejših obnovljivih virov energije. V zadnjem času je opazen 
trend, ki opazno nagiba tehtnico izkoriščanja biomase za toplotno energijo k trdnim 
biogorivom – peletom. Povpraševanje po peletih se veča in proizvajalci iščejo nove 
vhodne surovine za njihovo izdelavo. Ena takih so tudi oljčne tropine, katerih uporabnost 
v obliki peletov smo analizirali v tej diplomi. Pripravili smo mešanico posušenih oljčnih 
tropin in žagovine in s pomočjo peletirne naprave izdelali 4 serije peletov – lesna peleta 
iz čiste žagovine za referenčne vrednosti in dva nelesna peleta iz mešanice 90 % žagovine 
in 10 % oljčnih tropin. Analizirali smo jih po evropskih standardih za mehansko 
obstojnost, vsebnost vode in vsebnost pepela. Rezultate posameznih analiz peletov smo 
primerjali med sabo in ovrednotili njihovo uporabnost glede na ustrezne standarde. 
Rezultati so pokazali potencial oljčnih tropin kot vira energije v obliki trdnega biogoriva 
– peletov.  
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
IV 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
V 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
DN Du1  
DC FDC 839(043.2)=163.6 
CX pellets, pellet production, durability, ash content, moisture 
AU ŠKROKOV, Miha 
AA MARENČE, Jurij (supervisor), PRISLAN Peter (co-advisor) 
PP SI-1000 Ljubljana, Večna pot 83 
PB 
University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Forestry and 
Renewable Forest Resources 
PY 2018 
TI 
USABILITY OF PELLETS FROM WOOD SAWDUST AND OLIVE 
PULP 
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes) 
NO X, 62 p., 9 tab., 12 fig., 6 ann., 22 ref. 
LA sl 
AL sl/en 
AB  
Biomass is one of the most important renewable energy sources. Lately there is a 
noticeable trend that is tilting the scale of biomass utilization for thermal energy to solid 
biofuels – pellets. Demand for pellets is rising and manufacturers are looking for new input 
raw materials for pellet production. Such raw material is olive pomace, which has been 
analysed in this thesis in the form of pellets. A mixture of dried olive pomace and sawdust 
was prepared and, using a pelleting device, we produced 4 series of pellets – two series of 
wood pellets from pure sawdust for reference values and two series of non-woody pellets 
from a mixture of 90 % sawdust and 10 % olive pomace. We analysed the pellets 
according to European standards for mechanical durability, moisture and ash content. The 
results of the analysis of individual pellets were compared to each other and evaluated 
based on their usability according to the relevant standards. The results showed a potential 
of olive pomace as an energy source in the form of solid biofuels - pellets. 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
VI 
KAZALO VSEBINE 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ................................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION ............................................................................... V 
KAZALO VSEBINE ......................................................................................................... VI 
KAZALO PREGLEDNIC ............................................................................................. VIII 
KAZALO SLIK ................................................................................................................. IX 
1 UVOD ........................................................................................................................... 1 
2 PREGLED OBJAV ..................................................................................................... 3 
2.1 PROIZVODNJA LESNIH PELETOV V SLOVENIJI ............................................. 3 
2.1.1 Cene lesnih goriv ...................................................................................................... 4 
2.2 POSTOPEK IZDELAVE LESNIH PELETOV ........................................................ 4 
2.2.1 Vrsta in priprava surovine ..................................................................................... 4 
2.2.2 Proces peletiranja .................................................................................................... 5 
2.2.2.1 Mletje ................................................................................................................. 6 
2.2.2.2 Sušenje in kondicioniranje................................................................................. 6 
2.2.2.3 Peletiranje .......................................................................................................... 7 
2.2.2.4 Hlajenje in sejanje ............................................................................................. 7 
2.2.3 Dejavniki, ki vplivajo na lastnosti peletov ............................................................. 8 
2.2.3.1 Mehanska obstojnost ......................................................................................... 8 
2.2.3.2 Vsebnost pepela ................................................................................................. 8 
2.2.3.3 Vlažnost surovine in peletov ............................................................................. 9 
2.2.3.4 Vsebnost naravnih veziv .................................................................................... 9 
2.3 PROIZVODNJA NELESNIH PELETOV IN MEŠANIC ...................................... 10 
2.3.1 Uporaba stranski proizvodov (ostankov) oljarske industrije v energetske 
namene ................................................................................................................................ 11 
2.4 KAKOVOST LESNIH IN NELESNIH PELETOV ............................................... 12 
2.4.1 Kakovost lesnih peletov ......................................................................................... 12 
2.4.2 Kakovost nelesnih peletov ..................................................................................... 13 
2.4.2.1 Kakovost peletov iz oljčnih tropin .................................................................. 14 
3 MATERIAL IN METODE ....................................................................................... 16 
3.1 ZNAČILNOSTI IN PRIPRAVA SUROVINE ....................................................... 16 
3.1.1 Žagovina iz lesno-predelovalnega obrata ............................................................ 16 
3.1.2 Oljčne tropine ........................................................................................................ 16 
3.1.3 Priprava surovine in izdelava mešanice lesa in oljčnih tropin .......................... 16 
3.1.3.1 Sušenje ............................................................................................................. 16 
3.1.3.2 Mletje ............................................................................................................... 16 
3.1.3.3 Kondicioniranje ............................................................................................... 17 
3.1.3.4 Izdelava mešanice lesa in oljčnih tropin .......................................................... 18 
3.2 PELETIRANJE ....................................................................................................... 18 
3.2.1 Vsebnost vode ......................................................................................................... 20 
3.2.2 Vsebnost pepela ..................................................................................................... 21 
3.2.3 Mehanska obstojnost ............................................................................................. 22 
4 REZULTATI .............................................................................................................. 23 
4.1 REZULTATI ANALIZE OLJČNIH TROPIN ........................................................ 23 
4.1.1 Vsebnost vode in pepela v oljčnih tropinah ........................................................ 23 
4.2 REZULTATI ANALIZE IZDELANIH PELETOV................................................ 24 
4.2.1 Lesni peleti iz mešanice smrekove in bukove žagovine (LP22) ......................... 27 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
VII 
4.2.2 Peleti iz 90 % smrekove in bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin (POT22) 27 
4.2.3 Lesni peleti iz čiste smrekove žagovine (LP28) ................................................... 28 
4.2.4 Peleti iz 90 % mešanice smrekove in bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin 
(POT28) .............................................................................................................................. 28 
5 RAZPRAVA ............................................................................................................... 30 
5.1 STANDARDI .......................................................................................................... 30 
5.2 MEHANSKA OBSTOJNOST ................................................................................ 31 
5.2.1 Primerjava mehanske obstojnost za vse štiri serije peletov .............................. 32 
5.3 VSEBNOST PEPELA ............................................................................................. 33 
5.3.1 Primerjava vsebnosti pepela med vsemi štirimi serijami peletov ..................... 33 
5.4 VSEBNOST VODE ................................................................................................ 34 
5.4.1 Primerjava vsebnosti vode pri vseh štirih serijah peletih .................................. 34 
5.5 PRIMERJAVA REZULTATOV S PODATKI IZ LITERATURE ........................ 35 
5.5.1 Primerjave nelesnih peletov (POT22 in POT28) z rezultati nekaterih raziskav
 35 
5.5.2 Primerjave lesnih peletov z rezultati raziskave o njihovi kakovosti  v Sloveniji 
v letu 2017 ........................................................................................................................... 36 
5.6 OVREDNOTENJE UPORABNOSTI SERIJ PELETOV NA PODLAGI 
REZULTATOV LABORATORIJSKIH RAZISKAV ........................................................ 37 
6 SKLEPI ...................................................................................................................... 38 
7 POVZETEK ............................................................................................................... 39 
8 VIRI ............................................................................................................................ 40 
ZAHVALA 
PRILOGE 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
VIII 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Prikaz vrst surovine glede na stroške proizvodnje in dodatne postopke 
(prirejeno po Prislan in sod., 2014: 25) ................................................................................. 5 
Preglednica 2: Primerjava parametrov nelesnih peletov s standardom EN ISO 17225-
6:2014 (prirejeno po Miranda in sod., 2015: 1423) ............................................................. 13 
Preglednica 3: Rezultati analiz 4 vrst nelesnih peletov (prirejeno po Miranda in sod., 2015: 
1418) .................................................................................................................................... 14 
Preglednica 4: Rezultati analize oljčnih peletov (prirejeno po Brlek in sod., 2012: 33) ..... 15 
Preglednica 5: Vlažnost obeh vzorcev oljčnih tropin .......................................................... 23 
Preglednica 6: Vsebnost pepela in analitska vlaga oljčnih tropin ....................................... 24 
Preglednica 7: Rezultati analize 4 različic peletov .............................................................. 25 
Preglednica 8: Primerjava izmerjenih kakovostnih razredov za pelete iz lesa .................... 29 
Preglednica 9: Primerjava izmerjenih kakovostnih razredov za pelete iz 10 % mešanice 
oljčnih tropin. ...................................................................................................................... 29 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
IX 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Mletje posušenih oljčnih tropin v mlinu RETSCH SM 100. (a)Doziranje nezmlete 
surovine. (b) Pri mletju smo uporabili sita z velikostjo odprtin 4 mm ali 2 mm. (c) 
Posušene in zmlete oljčne tropine ....................................................................................... 17 
Slika 2: Zaradi nizke vlažnosti je bilo potrebno zmleto žagovino dodatno navlažiti .......... 17 
Slika 3: Uporabljene surovine; (I) posušene in zmlete oljčne tropine, (II) zmleta mešanica 
smrekove in bukove žagovine ter (III) mešanica 10 % oljčnih tropin in 90 % žagovine .... 18 
Slika 4: Peletirna naprava KAHL 14-175............................................................................ 19 
Slika 5: Osnovni sestavni deli peletirne naprave; (a) Ploščata matrika z s kompresijsko 
razdaljo 22 mm. (b) Merilni lističi za nastavitev razdalje med valji in matriko. (c) Valji, ki 
se v fazi peletiranja vrtijo in potiskajo surovino v cilindrične izvrtine matrike .................. 19 
Slika 6: Izdelava peletov...................................................................................................... 20 
Slika 7: Masa oljčnih tropin med intervali .......................................................................... 23 
Slika 8: Vsebnost pepela v oljčnih tropinah v primerjavi s kakovostnimi razredi iz 
standarda .............................................................................................................................. 24 
Slika 9: Vizualni izgled peletov izdelanih iz lesa in 10 % mešanice oljčnih tropin ............ 25 
Slika 10: Povprečje vrednosti za vsebnost vode za proizvedene vzorce peletov (ročaji 
predstavljajo standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28 ...................................... 26 
Slika 11: Povprečje vrednosti za mehansko obstojnost za proizvedene vzorce peletov 
(ročaji predstavljajo standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28 .......................... 26 
Slika 12: Povprečje vrednosti za vsebnost pepela za proizvedene vzorce peletov (ročaji 
predstavljajo standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28 ...................................... 27 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
X 
KAZALO PRILOG 
 
Priloga A: Vsebnost vode v vseh štirih serijah peletov ....................................................... 44 
Priloga B: Vsebnost pepela v vseh štirih serijah peletov..................................................... 45 
Priloga C: Analitska vlaga v vseh štirih serijah peletov ...................................................... 46 
Priloga D: Mehanska obstojnost v vseh štirih serijah peletov ............................................. 47 
Priloga E: Standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014) ........................................................ 48 
Priloga F: Standard SIST EN ISO 17225-6 … (2014) ........................................................ 50 
 
 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
1 
1 UVOD 
 
V Sloveniji za izdelavo oljčnega olja po podatkih Ministrstva za kmetijstvo letno 
proizvedemo okoli 4.000 – 6.000 ton oliv. Stranski proizvod pri pridelavi oljčnega olja so 
oljčne tropine, ki se velikokrat porabijo za izdelavo komposta, največkrat pa predstavljajo 
odpadek in končajo na deponijah. Smiselna je uporaba oljčnih tropin v energetske namene, 
t.j. za pridobivanje toplotne energije. Prednost tovrstnega goriva je relativno visoka 
kalorična vrednost, slabost pa povečan delež pepela, ter specifična kemična struktura, ki 
lahko predstavlja težave pri delovanju kurilne naprave. Sodobni kurilni sistemi temeljijo na 
standardiziranih oblikah lesnih goriv, kot so peleti, briketi, sekanci in drva. Lesni peleti so 
komprimirana oblika lesne biomase; to so najpogosteje ostanki iz lesnopredelovalne 
industrije, kot je žagovina in drobni lesni ostanki. Prednost takšne surovine je, da jo je 
mogoče učinkovito stisniti tudi brez dodanih snovi, saj vsebuje naravna veziva kot je lignin. 
V mediteranskih državah pelete izdelujejo tudi iz oljčnih tropin, vendar pa je poleg že 
omenjenih slabosti težava takšnega proizvoda še slaba mehanska obstojnost. Zato bi bila pri 
izdelavi peletov smiselna uporaba ustrezne mešanice smrekove žagovine in oljčnih tropin.  
V okviru diplomskega dela smo analizirali vpliv oljčnih tropin dodanih v določenem 
volumenskem deležu smrekovi žagovini in pri tem analizirali parametre, ki opredeljujejo 
kakovost peletov (t.j. mehanska obstojnost, vsebnost pepela in vode ter velikost peletov). 
Negativnim lastnostim se bi bilo mogoče izogniti z ustrezno mešanico oljčnih tropin in lesne 
žagovine. Na takšen način bi lahko proizvedli pelete ustrezne kakovosti, primerne za 
uporabo tako v velikih kot malih pečeh. 
Predstavljamo analizo mehansko-fizikalnih lastnosti peletov, proizvedenih iz lesa (smrekove 
žagovine ali mešanice smrekovine in bukovine) ter mešanice lesa (žagovine) in oljčnih 
tropin.  
 
Cilji naloge: 
1. Izdelati proces priprave surovine (lesa in oljčnih tropin) za izdelavo peletov in opisati 
postopek ter proizvodne parametre izdelave peletov s pomočjo laboratorijske 
peletirne naprave. 
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2. Skladno z evropskimi standardi preveriti mehanske in fizikalne lastnosti peletov 
izdelanih iz lesa ter mešanice lesa in oljčnih tropin t.j. delež pepela, mehansko 
obstojnost in vsebnost vode. 
3. Ugotoviti v kolikšni meri dodajanje oljčnih tropin vpliva na kakovost peletov 
opredeljeno v mednarodnem standardu (SIST EN ISO 17225 ..., 2014). Na podlagi 
rezultatov laboratorijskih raziskav ovrednotiti uporabnost peletov izdelanih iz čistega 
lesa ter mešanice lesa in oljčnih tropin. 
 
Delovne hipoteze: 
Za mešanico lesa in oljčnih tropin smo se odločili na podlagi predhodnih raziskav, ki so jih 
opravili Brlek in sod. (2013) in kažejo na odstopanje nekaterih lastnosti (t.j. povišana 
vsebnost pepela in slabša mehanska obstojnost) peletov izdelanih izključno iz oljčnih tropin. 
Predpostavljamo, da je z mešanico ustrezno pripravljenih oljčnih tropin in lesa 
(smrekove/bukove žagovine), mogoče izdelati pelete, ki ustrezajo kakovostnim razredom 
opredeljenim v standardu (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) in so zato primerni za uporabo. 
Glede na lastnosti uporabljene vhodne surovine predvidevamo, da bodo imeli peleti izdelani 
iz mešanice lesa in oljčnih tropin manjšo mehansko obstojnost in višjo vsebnost pepela v 
primerjavi s peleti izdelanimi samo iz lesa (t.j. smrekove žagovine ali mešanice smrekove in 
bukove žagovine).  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PROIZVODNJA LESNIH PELETOV V SLOVENIJI 
 
Biomasa je eden pomembnejših obnovljivih virov energije. Zaradi vedno višjih cen fosilnih 
goriv se v zadnjih letih veča izkoriščanje trdnih biogoriv (t.j. peletov, briketov, sekancev in 
drv) za pridobivanje toplotne in tudi električne energije. Ta trend podpira predvsem enotna 
velikost peletov, ki omogoči avtomatsko oziroma pol avtomatsko ravnanje s peleti (Garcia-
Maraver in sod., 2015). Poraba tovrstnih energentov pa se veča tudi zaradi večje 
učinkovitosti kurilnih sistemov.  
 
Peleti so stisnjeno/zgoščeno trdno gorivo z visoko gostoto in učinkovitostjo izgorevanja, ki 
se uporabljajo za industrijsko in stanovanjsko ogrevanje (Obernberger in Thek, 2004). 
Število proizvajalcev kot tudi količina letno proizvedenih peletov v Sloveniji v zadnjih letih 
narašča. Proizvodnja peletov je od leta 2010 do leta 2017 narasla iz 60.000 ton na leto na 
110.000 ton na leto (S4Q ..., 2018). V zadnjih treh letih se je po opažanjih Gozdarskega 
inštituta Slovenije (GIS) proizvodnja peletov ustalila in se giblje pri okoli 110.000 tonah 
peletov, kar po navedbah GIS lahko pomeni, da je na trgu zadostna količina peletov ter da 
je povpraševanje konstantno. V obdobju od leta 2012 do leta 2016 se je uvoz lesnih peletov 
povečeval, v letu 2017 pa je bil opažen padec uvoza, medtem ko se izvoz skozi to obdobje 
konstantno povečuje (S4Q …, 2018). Opaženi trendi so posledica vse večje potrebe po lesnih 
peletih, ki je največja v gospodinjstvih in manjših sistemih (S4Q …,2018). Vzroki za večanje 
rabe v zadnjem obdobju so v ugodnejši ceni lesnih peletov v primerjavi s ceno kurilnega olja 
pri isti energijski vrednosti, skladiščni prostor je manjši v primerjavi s prostorom, ki ga 
zahteva skladiščenje polen ali sekancev hkrati pa je tudi sama kurilna naprava razmeroma 
majhna (Krajnc in sod., 2014). Gozdarski inštitut Slovenije na spletni strani www.s4q.si 
navaja tudi povečevanje števila proizvajalcev lesnih peletov v Sloveniji. V njihovi evidenci 
je bilo leta 2013 devet proizvajalcev peletov, v letu 2017 pa že 19.  
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2.1.1 Cene lesnih goriv  
 
Raziskave gibanja cen lesnih goriv v Sloveniji med letoma 2011 in 2016 kaže, da tona 
peletov pakiranih v 15 kg PVC vreče po koncu kurilne sezone v povprečju znaša 254 €, v 
primeru nakupa peletov v razsutem stanju oziroma v t.i. Big-Bag vrečah pa je lahko cena 
nižja do 15 € na tono (Prislan in sod., 2016). Kljub temu, da so peleti najdražja oblika lesne 
biomase, so 22 % cenejši od kurilnega olja – glede na enoto energije znaša cena peletov 54 
€/MWh, kurilnega olja pa 70 €/MWh (Prislan in sod., 2016). 
 
2.2 POSTOPEK IZDELAVE LESNIH PELETOV 
 
Postopek izdelave lesnih peletov lahko razdelimo na tri dele: (I) dobava in priprava surovine, 
(II) obdelava/proizvodnja in (III) distribucija. Proizvodnja peletov je glede na število 
vmesnih faz odvisna predvsem od vhodne surovine. Surovino v glavnem ločimo glede na 
poreklo in izvor (SIST EN ISO 17225 ..., 2014), pa tudi glede na lastnosti in obliko (npr. 
žagovina, skobljanje, sekanci, lesni odrezki, okrogel les, les iz hitro rastočih nasadov). 
Teoretično lahko naredimo pelete iz katerekoli lesne biomase (Obernberger in Thek, 2004). 
V Sloveniji se največkrat uporablja žagovina, kot stranski proizvod žagarske in lesno 
predelovalne industrije, drugod po Evropi pa tudi druge oblike lesne biomase kot so sekanci 
ali manj kakovostna hlodovina (Prislan in sod., 2014). 
 
2.2.1 Vrsta in priprava surovine 
 
Končna kakovost in lastnosti peletov se razlikujejo glede na vrsto vhodne surovine. Od 
lastnosti in oblike surovine so odvisni postopki priprave (t.j. mletje in sušenje) surovine za  
peletiranje, kar vpliva na končne stroške proizvodnje (Preglednica 1). Lesni prah in žaganje 
iz lesnopredelovalnih obratov sta najbolj primerni surovini za proizvodnjo peletov. Zaradi 
majhne možnosti kontaminacije, nizke vsebnost vlage in velikosti delcev, ki skoraj ne 
potrebuje dodatne predelave, so stroški naknadne obdelave takšne surovine najnižji. Manj 
kakovostna hlodovina pa zahteva energetsko potratno mehansko obdelavo in dodatno mletje, 
poleg tega pa običajno visoka vsebnost vlage še podaljša postopek sušenja (Obernberger in 
Thek, 2004; Prislan in sod., 2014).  
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Preglednica 1: Prikaz vrst surovine glede na stroške proizvodnje in dodatne postopke (prirejeno po 
Prislan in sod., 2014: 25) 
Vrsta surovine Stroški proizvodnje Dodatni postopki 
Hlodovina slabe kakovosti Največji stroški  
Mletje, mehanska obdelava, 
sušenje 
Industrijski lesni sekanci  Srednje visoki stroški Mletje, sušenje 
Gozdni sekanci  
Za izdelavo peletov 
neprimerni 
/ 
Lesni prah in žaganje  Najmanjši stroški  Mletje  
 
Tudi izbira ustrezne lesne vrste lahko vpliva na proizvodnjo in lastnosti proizvedenih peletov 
(Prislan in sod., 2014). Medtem ko so razlike v neto kalorični vrednosti med vrstami 
minimalne, se kurilnost posameznih vrst razlikuje znotraj zelo ozkega intervala (od 18,5 do 
19,0 MJ/kg) (Krajnc in sod., 2014). Les iglavcev in listavcev pa se lahko razlikuje tudi pri 
ostalih parametrih. 
Les listavcev:  
 večja vsebnost pepela v primerjavi z lesom iglavcev, 
 možnost presežka mejne vrednosti pepela po SIST EN ISO 17225-2 … (2014) je 
večja,  
 nižja vsebnost lignina, ki v fazi peletiranja deluje kot vezivo/lepilo in povečuje 
trdnost in mehansko obstojnost peletov. 
Les iglavcev: 
 možnost prekoračitve mejne vrednosti žvepla,  
 višja vsebnost lignina.  
 
2.2.2 Proces peletiranja 
 
Obernberger in Thek (2010) definirata peletiranje kot proizvodnjo enotnih teles iz prašnih 
delcev, granuloznega ali grobega materiala z delno neenakomerno velikostjo delcev. Produkt 
se imenuje pelet. Proces peletiranja se deli na sedem faz: (i) mletje, (ii) sušenje, (iii) 
kondicioniranje, (iv) peletiranje, (v) hlajenje, (vi) sejanje in (vii) embaliranje. 
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2.2.2.1 Mletje  
 
Mletje običajno poteka v posebnih napravah, ki jim pravimo kladivarji, ki omogočajo mletje 
na primerno velikost in homogenost delcev (Prislan in sod., 2014). Velikost delcev je 
odvisna od velikosti odprtin sita. Ciljna velikost delcev za izdelavo peletov, ki dosegajo 
najvišje kakovostne razrede  je 4 mm (SIST EN ISO 17225 ..., 2014). 
 
2.2.2.2 Sušenje in kondicioniranje 
 
Namen sušenja je doseči optimalno vlago, glede na tehnologijo peletiranja in želeno končno 
vlažnost peletov. Sušenje lahko izvajamo na prostem ali v pokritih skladiščih. Tak način 
predstavlja najenostavnejšo rešitev, vendar se tako lahko lesna surovina posuši le do 
določene vlažnosti. Les namreč vsebuje prosto (nevezano) vodo in vodo, ki je vezana v 
celične stene lesnih vlaken. S sušenjem na prostem tako izhlapi le nevezana – prosta voda, 
za odstranitev vezane vode pa je potrebna energija, torej dodatno sušenje na višjih 
temperaturah. Tako sušenje imenujemo prisilno sušenje, z njem dosežemo vlažnost surovine 
med 10 % in 12 %, ki je ključna za nadaljnji proces peletiranja (Prislan in sod., 2014). 
Sušenje poteka v posebnih sušilnih napravah, izpostavljamo tri najpogostejše: (I) cevni 
sušilniki, (II) bobenski sušilniki in (III) tračni sušilniki. Cevni sušilniki predstavljajo 
najsodobnejši način sušenja na področju peletiranja, grelna površina je sestavljena iz cevi, 
surovina pa obdaja te cevi z vseh strani in tako se surovina suši. Bobenski sušilniki delujejo 
na bobenskem principu sušenja, kjer se boben vrti z le nekaj obrati na minuto, sušilni medij 
pa se dovaja vanj in suši surovino. Vhodna temperatura bobenskega sušilnika je višja od 
vhodne temperature cevnega in se giblje od 300 °C do 600 °C, kar pa povzroča precejšnje 
emisije in možnost nastanka pepela v bobnu, kar pomeni večji delež pepela v peletih. Tako 
bobenski sušilniki zahtevajo tudi večje in kompleksnejše izpušne sisteme in sisteme 
naknadnega izgorevanja. Tračni sušilniki imajo nižje vhodne temperature: od 90 °C do 
110 °C, kar pomeni manjšo učinkovitost sušenja in posledično daljše sušenje, vendar pa 
manjše emisije. Njihova slabost je v tem, da so precej veliki, investicija je običajno večja 
kot pri ostalih dve navedenih sušilnikih (Prislan in sod., 2014). 
Kondicioniranje je dodajanje pare ali vode posušeni surovini pred peletiranjem. Namen 
kondicioniranja je izenačiti ali prilagoditi vlažnost surovine. Dodajanje vode oz. vodne pare 
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pa v fazi zgoščevanja v matriki peletirne naprave omogoča tudi boljšo vezavo delcev 
(Obernberger in Thek, 2010). Kondicioniranje traja od 10 do 20 minut oziroma do takrat, ko 
so enakomerno navlaženi vsi delci. Ker se v procesu kondicioniranja vsebnost vlage poviša 
(do 2 %), je to potrebno upoštevati pri nastavitvah predhodnega postopka sušenja in sicer je 
potrebno prilagoditi sušenje tako, da surovino posušimo na nekoliko nižji odstotek vlage kot 
je potrebno, saj kondicioniranje v osnovi vsebnost vlage poviša. Tako vlago uravnovesimo 
na ustrezno raven za najboljšo kakovost končnega proizvoda.  
 
2.2.2.3 Peletiranje 
 
Proces peletiranja vključuje peletirno napravo, ki ima matriko v obliki obroča, na notranji 
strani obroča pa so nameščeni valji. Ti valji potiskajo maso skozi matriko, ki ima cilindrične 
luknje. Masa se v teh cilindričnih luknjah zgosti in stisne v končno obliko peleta. Na dnu 
matrike oziroma na zunanji strani pa sta eden ali dva nastavljiva noža, ki odrežeta pelete na 
željeno dolžino (Obernberger in Thek 2010). 
 
Obročaste matrike sicer niso edina vrsta matrik, so pa najbolj uporabljane pri peletiranju 
(Prislan in sod., 2014). Druga vrsta matrik so ravne matrike. Pri njih valji niso fiksni temveč 
krožijo po ravni, horizontalno postavljeni matriki. Surovina pada na matriko in valji jo 
potiskajo v cilindrične luknje, kjer se surovina stisne v obliko peleta, ki ga na drugi strani 
odreže nož (Obernberger in Thek 2010). 
 
2.2.2.4 Hlajenje in sejanje 
 
Peleti se pri peletiranju lahko segrejejo (od 80 °C do 130 °C, odvisno od vrste peletirne 
naprave in nastavitev). Zato jih je treba pred skladiščenjem ohladiti. Po sušenju ali pred 
pakiranjem peletov se izvaja tudi sejanje z namenom zmanjšanja vsebnost finih delcev v 
pakirni embalaži (Prislan in sod., 2014).  
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2.2.3 Dejavniki, ki vplivajo na lastnosti peletov  
 
Na lastnosti proizvedenih peletov (t.j. mehansko obstojnost, vsebnost pepela in vode ter 
gostoto nasutja, itd.) vplivajo številni dejavniki – od vrste surovine in njene priprave do 
nastavitev v vseh fazah proizvodnje peletov (Prislan in sod., 2014).  
 
2.2.3.1 Mehanska obstojnost  
 
Ker mehanska obstojnost spada med pomembnejše parametre pri proizvodnji peletov, je  
smiselno proizvodne parametre prilagoditi za doseg čim višje mehanske obstojnosti, saj ima 
nizka mehanska obstojnost precej negativnih posledic, tako v smislu težav pri uporabi v 
manjših pečeh kot v zdravstvenem in ekološkem smislu zaradi emisij finih delcev (Prislan 
in sod., 2014).   
Raziskave so pokazale, da ima vsebnost vode vpliv na mehansko obstojnost in sicer so 
ugotovili, da se peleti najmanj obrabljajo pri transportu, skladiščenju in nalaganju, če imajo 
12 % – 13 % vsebnost vode (Prislan in sod., 2014). Tudi velikost delcev surovine lahko 
vpliva na mehansko obstojnost in sicer so manjši delci povezani z večjo trdnostjo peletov.  
 
Na mehansko obstojnost vplivajo tudi nastavitve peletirne naprave. Kompresijska razdalja, 
ki jo opredeljuje tudi debelina matrike, je eden glavnih dejavnikov, ki značilno vpliva na 
mehansko obstojnost peletov. Za izdelavo peletov iz iglavcev se priporoča daljša 
kompresijska razdalja (do 35 mm), pri lesu iz listavcev naj bi bila ta razdalja krajša. 
Pomemben dejavnik, ki vpliva na mehansko obstojnost je tudi razmak med matriko in valji, 
ki naj bi se po podatkih literature gibal med 2,0 in 2,5 mm (Robohm in Apelt, 1989, cit. po 
Prislan in sod., 2014).  
 
2.2.3.2 Vsebnost pepela  
 
Prava izbira surovine in ustrezno ravnanje z njo lahko zmanjša vsebnost pepela v proizvodnji 
peletov. Prislan in sod. (2014) navajajo, da na vsebnost pepela vpliva vrsta vstopne surovine 
in sicer naj bi imeli peleti iz iglavcev nižjo vsebnost pepela (med 0,4 % in 0,8 %) kot peleti 
iz listavcev (med 1,0 % in 1,3 %). Delež pepela značilno poveča prisotnost skorje, pri kateri 
vsebnost variira med 2,0 % in 5,0 %. Torej je za proizvodnjo peletov, ki bodo dosegali 
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najvišjo kakovost smiselno uporabiti surovino iz iglavcev brez skorje (Obernberger in Thek, 
2010).  
 
2.2.3.3 Vlažnost surovine in peletov 
 
Vlažnost surovine pred peletiranjem ključno vpliva na vsebnost vode v končnem proizvodu. 
Z večanjem vsebnosti vode se namreč manjša kurilna vrednost peletov, saj se del energije, 
ki se sprosti med izgorevanjem porabi za izhlapevanje vode (Krajnc in sod., 2014). Glede na 
standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014) naj vsebnost vode v peletih ne bi presegla 10 %. 
Vsebnost vode v surovini naj bi bila po podatkih literature med 12 % in 14 % (Obernberger 
in Thek, 2010). Istočasno prenizka vsebnost vode v surovine negativno vpliva na trenje v 
kanalih matrike, ki je posledično previsoko, kar škoduje končnemu proizvodu (Prislan in 
sod., 2014).   
 
2.2.3.4 Vsebnost naravnih veziv 
 
Naravna veziva, kot so maščobe, lahko izboljšajo energijsko učinkovitost peletirne naprave, 
saj omogočajo lažji prehod delcev skozi matriko. V procesu peletiranja so kot naravo vezivo 
včasih uporabljena rastlinska olja. Tudi dodajanje bioloških aditivov na podlagi škroba je 
smiselno za boljšo končno kakovost peletov, saj večja vsebnost škroba izboljša mehansko 
obstojnost peletov (Prislan in sod., 2014). 
 
Na lastnosti peletov vplivajo tudi drugi dejavniki (Prislan in sod., 2014), v katere pa se v tej 
diplomski nalogi ne bomo spuščali v podrobnosti in sicer:  
- dolžina peletov (učinek na čas izgorevanja), 
- gostota nasutja (učinek na skladiščne in transportne stroške), 
- bruto kalorična vrednost,  
- neto kalorična vrednost,  
- energetska gostota, 
- vsebnost ogljika, vodika in kisika,  
- hlapne snovi,  
- delež dušika (povečanje NOx emisij),  
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- delež žvepla (povečanje SOx emisij),  
- delež klora,  
- količina elementov, ki vplivajo na delež pepela (Ca, Mg, …),  
- vsebnost težkih kovin,  
- kontaminacija z minerali in  
- velikost delcev.  
 
2.3 PROIZVODNJA NELESNIH PELETOV IN MEŠANIC 
 
Proizvodnja nelesnih peletov je še precej nerazvita in nova veja proizvodnje trdnih biogoriv, 
kjer se je šele pred kratkim postavil standard za kakovost (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) in 
kjer raziskave šele nastajajo. V zadnjih desetih letih je biomasa nasploh doživela velik 
porast, predvsem zaradi evropskih smernic za povečanje uporabe obnovljivih virov energije 
(leta 2014 je EU sprejela nove energetske cilje do leta 2030 in sicer naj bi obnovljivi viri 
energije predstavljali 27 % vse energije). Tako je industrija peletov začela iskati vhodno 
surovino tudi izven proizvodnje lesa, na kmetijskem področju in ostalih panogah. Kot 
rezultat se je globalna proizvodnja peletov med letoma 2006 in 2012 zvišala iz 7 na 19 
milijonov ton (Miranda in sod., 2015). Gledano z ekološkega vidika je ponovna 
uporaba/reciklaža odpadka ugodna, saj nadomesti izkoriščanje lesa za biomaso, hkrati pa 
reši problem odlaganja (Stahl in Berghel, 2011). V nekaterih primerih ti odpadki, odloženi 
v velikih količinah v naravi, predstavljajo celo onesnažilo in povzročajo škodo ali pa dodatne 
stroške in breme kmetu. Tako je raziskava opcij njihove uporabe za pridobitev energije v 
obliki toplote smiselna in dobrodošla. Pri proizvodnji nelesnih peletov iz kmetijskih 
ostankov in odpadkov pa hitro naletimo na težave in sicer pri stiskanju teh surovin v trdna 
biogoriva, predvsem zaradi njihovih lastnosti kot so nizka gostota nasutja in pa specifična 
kemijska sestava (Brlek in sod., 2013).  
V literaturi najdemo veliko raziskav, ki analizirajo smiselnost uporabe različnih vhodnih 
surovin, ena od teh je raziskava Miranda in sod. (2015), ki opisuje analizo glavnih 
karakteristik 10 različnih peletov iz različnih vhodnih surovin. V raziskavo so vključili vrste 
lesne biomase kot so: ostanki od sekanja lesnih vrst Quercus pyrenaica in Pinus sylvestris, 
odpadkov iz industrije pridobivanja plute, borove žagovine iz lesne industrije, poganjke trte 
in veje oljk. Vključili pa so tudi 4 nelesne surovine in sicer: pšenično in ječmenovo slamo, 
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ki spadata pod zelnate kmetijske odpadke in oljčne ter grozdne tropine, ki spadajo pod agro-
industrijske odpadke. V razpravi rezultatov so ugotovili, da večina peletov ne dosega 
kriterijev aktualnih standardov, najbolj zahteven parameter pa je bila vsebnost pepela, kjer 
je večina peletov presegala zgornjo mejo. Poleg peletov iz borove žagovine so se najbolje 
odrezali nelesni peleti iz sadne biomase, torej peleti iz oljčnih in grozdnih tropin.  
 
2.3.1 Uporaba stranski proizvodov (ostankov) oljarske industrije v energetske 
namene 
 
Ena od surovin, ki jih lahko uvrščamo v kategorijo biomasa so tudi oljčne tropine, stranski 
proizvod proizvodnje oljčnega olja. Proizvodnja oljčnega olja je ena izmed 
najpomembnejših vej kmetijstva mediteranskih držav, tako je količina ustvarjenih oljčnih 
tropin v EU ocenjena na 6,8 milijonov ton na leto (Taralas in Kontominas, 2006). Oljčne 
tropine so v osnovi ostanek stiskanja ploda oljke v mlinu in sicer jih sestavlja jedro ploda – 
koščica oziroma seme (2-3 % mase oljke), mesnati del (75-85 % mase oljke), lupine semena 
(12-23 % mase oljke) in vegetacijske vode, ki je produkt mlina. Trenutno so oljčne tropine 
definirane kot organski odpadek in so velikokrat porabljene za izdelavo komposta, 
največkrat pa odvržene v naravi oziroma končajo na deponijah. Vendar pa se zaradi delne 
vsebnosti olj vse bolj uveljavljajo tudi kot vir energije. Problema, ki nastopita pri 
izkoriščanju oljčnih tropin v energetske namene sta dva: nizka energijska vrednost na enoto 
mase in potrebe po velikih skladiščnih prostorih teh tropin (Brlek in sod., 2013). Tako se 
izkaže za najbolj učinkovito in uporabno rešitev proces peletiranja, torej ustvarjanja peletov, 
ki jih je lažje manipulirati, transportirati in skladiščiti. 
V praksi se načeloma uporabljata dve metodi izrabe oljčnih tropin v energetske namene. 
Prva je sežig posušenih oljčnih tropin. Oljčne tropine imajo v dvofaznem sistemu pridelave 
oljčnega olja, ki v Sloveniji prevladuje, visoko vsebnost vode, ki jo je za potrebe kurjenja 
potrebno znižati. V osnovi imajo oljčne tropine iz dvofaznega sistema od 50-65 % vsebnosti 
vode (v našem primeru so imele dobrih 52 % vsebnosti vode), za izrabo v energetske namene 
pa je potrebno vsebnost vode znižati na 5-8 %. Take osušene tropine se uporabljajo za 
kurjenje v večjih pečeh. Še bolj zanimiva praksa, ki se v Sloveniji že precej uveljavlja, pa je 
ločevanje pulpe (mesnatega dela in ovojnice) od koščic v posebnih napravah. Tu so zanimive 
same koščice, saj imajo precej manjšo vsebnost vode (okoli 20 %), kljub odstranitvi pulpe 
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pa še vedno ohranijo energijsko vrednost. V nekaterih tovarnah oljčnega olja se oljčne 
tropine uporabljajo za energijo pri izgorevanju v pečeh, tako ogrevajo vodo, ki jo potrebujejo 
v proizvodnem procesu. Oljčne tropine predelujejo tudi v brikete za komercialno uporabo v 
manjših pečeh. V nekaterih primerih se uporabljajo tudi kot gnojilo ali pa kot hranilo za 
živino.  
 
2.4 KAKOVOST LESNIH IN NELESNIH PELETOV  
 
Pri peletih je zagotavljanje kakovosti s strani proizvajalcev in distributerjev ključnega 
pomena, saj v nasprotnem primeru ogrožamo tako okolje kot tudi ljudi (Krajnc in sod., 
2014).  
 
2.4.1 Kakovost lesnih peletov 
 
S povečanjem rabe lesnih peletov se je povečala tudi proizvodnja, vendar pa to še ne pomeni, 
da se veča tudi kakovost lesnih peletov na trgu. V raziskavi, opravljeni na Gozdarskem 
inštitutu Slovenije leta 2015, so pri analizi kakovosti peletov na slovenskem trgu ugotovili 
precej visok delež peletov, ki zaradi odstopanja nekaterih parametrov kakovosti niso bili 
uvrščeni v nobenega od kakovostnih razredov. Ta delež je znašal kar 36 %, torej 36 % vseh 
lesnih peletov različnih proizvajalcev ni bilo mogoče uvrstiti v kakovostne razrede. V 
primerjavi z isto raziskavo opravljeno leta 2014, se je delež takih peletov povečal za 9 %, 
torej iz 27 % na 36 %. Ker zakonodaja ne omejuje prodaje takšnih peletov, imamo 
posledično na trgu pelete zelo različnih kakovosti. (Prislan in sod., 2015). Kljub zgoraj 
navedenem pa je bilo v isti analizi opaziti tudi povečanje peletov, ki jih je bilo mogoče 
razvrstiti v dva najvišja kakovostna razreda (po SIST EN ISO 17225 ..., 2014) in sicer se je 
delež peletov uvrščenih v najvišji kakovostni razred A1 povečal iz 13 % leta 2014 na 24 % 
leta 2015, delež peletov uvrščenih v kakovostni razred A2 pa se je prav tako povišal iz 13 % 
leta 2014 na 24 % leta 2015.  
Vhodna surovina pri peletih je eden od ključnih faktorjev za končno kakovost. Pri lesnih 
peletih je, kot navedeno v podpoglavju 2.2.1 vhodnih surovin več. V primerjavi z vhodnimi 
surovinami pri nelesnih peletih imajo lesne surovine več prednosti, kot je nižja vsebnost 
pepela, nižja vsebnost dušika in žvepla. Torej lahko sklepamo, da imajo lesni peleti 
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generalno višjo kakovost in boljše lastnosti kot nelesni peleti, kar dokazuje tudi milejši 
standard kakovosti za nelesne pelete v primerjavi s standardom za lesne pelete.  
 
2.4.2 Kakovost nelesnih peletov  
 
Miranda in sod. (2015) so v raziskavi primerjali glavne karakteristike/parametre (vsebnost 
vode, gostoto nasutja, mehansko obstojnost, kemijsko sestavo, vsebnost pepela in kalorično 
vrednost) pri desetih različnih vrstah peletov, od tega 4 različnih nelesnih peletih.  Rezultate 
teh štirih peletov (ječmenovo slama, pšenična slama, oljčne tropine in grozdne tropine) so 
po zgoraj navedenih parametrih primerjali s standardom SIST EN ISO 17225-6 … (2014) in 
so prikazani v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Primerjava parametrov nelesnih peletov s standardom EN ISO 17225-6:2014 
(prirejeno po Miranda in sod., 2015: 1423) 
Parameter 
Ječmenova 
slama 
Pšenična 
slama 
Oljčne 
tropine 
Grozdne 
tropine 
Kakovostni razred   A B A B 
Vlaga, M √ √ √ √ √ √ 
Gostota nasutja, BD √ √ √ √ √ √ 
Mehanska obstojnost, 
DU  
¡? ¡? x ¡? x x 
Dušik, N  x x x √ x ¡? 
Žveplo, S  √ √ √ √ √ √ 
Pepel, A  x x √ √ x √ 
√ - sprejemljivo; x - ni sprejemljivo; ¡? - ni sprejemljivo za manj kot 5 %. 
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Preglednica 3: Rezultati analiz 4 vrst nelesnih peletov (prirejeno po Miranda in sod., 2015: 1418) 
Parameter 
Ječmenova 
 slama 
Pšenična  
slama 
Oljčne  
tropine 
Grozdne 
 tropine 
Vlaga, M (%) 7,20 9,40 6,86 7,05 
Gostota nasutja, BD (kg/m3) 644 620 780 824 
Mehanska obstojnost, DU (%)  95,50 94,40 91,41 85,83 
Ogljik, C (%) 43,85 45,10 51,42 42,97 
Vodik, H (%) 5,50 6,00 6,56 9,28 
Dušik, N (%) 0,77 0,91 1,98 2,05 
Žveplo, S (%) 0,10 0,00 0,10 0,17 
Pepel, A (%) 10,51 9,10 5,55 7,47 
HHV (MJ/kg)  17,43 18,25 22,03 19,54 
LHV (MJ/kg) 15,05 13,73 19,17 16,26 
 
Kot vidimo noben izmed peletov ni v celoti zadoščal kateremukoli od kakovostnih razredov 
v standardu. Peleti iz oljčnih tropin in peleti iz grozdnih tropin so izstopali pri mehanski 
obstojnosti, kjer so imeli zaznavno nižje odstotke, kot zahteva standard, obe vrsti peletov pa 
sta imeli visoke kurilne vrednosti, ki so enake ali v primeru oljčnih tropin celo višje od 
vrednosti pri lesnih peletih. Pri peletih iz obeh vrst slame je predvsem izstopal delež pepela, 
ki je bil precej nad zgornjo mejo. Vse te lastnosti bi bilo mogoče izboljšati z mešanicami teh 
surovin in lesa, kar bi lahko zmanjšalo vsebnost pepela in hkrati zvišalo mehansko 
obstojnost.  
 
2.4.2.1 Kakovost peletov iz oljčnih tropin  
 
Brlek in sod. (2012) so analizirali kakovost peletov narejenih iz oljčnih tropin, ki so bile 
pridobljene v Istri na Hrvaškem in sicer iz 4 različnih sort oljk – Pendolino, Leccino, Buža 
in Istarska Bjelica. Vsem štirim različicam peletov iz oljčnih tropin so analizirali  vsebnost 
vode, gostoto nasutja, vsebnost pepela, dimenzije, zgornjo kurilno vrednost, spodnjo kurilno 
vrednost, mehansko obstojnost in trdnost. Rezultati so prikazani v preglednici 4 spodaj.  
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Preglednica 4: Rezultati analize oljčnih peletov (prirejeno po Brlek in sod., 2012: 33) 
Parameter Pendolino Leccino I. Bjelica Buža 
Vlaga, M (%) 7,48 ± 0,01 6,65 ± 0,04 7,10 ± 0,01 5,03 ± 0,02 
Gostota nasutja, BD (kg/m3) 618,33 ± 2,89 601,67 ± 2,89 578,33 ± 2,89 601,97 ± 2,89 
Trdnost (KH)  9,46 ± 2,70 10,32 ± 1,79 9,30 ± 1,68 7,33 ± 0,92 
Abrazija (%)  11,22 ± 0,09 15,22 ± 0,03 13,52 ± 0,39 8,15 ± 0,03 
Gostota (g/cm3)  1,26 ± 0,01 1,26 ± 0,01 1,23 ± 0,01 1,23 ± 0,00 
Pepel, A (%) 1,88 ± 0,02 1,77 ± 0,01 1,85 ± 0,01 1,91 ± 0,01 
HHV (MJ/kg)  22,91 ± 0,13 22,66 ± 0,01 22,92 ± 0,13 22,63 ± 0,26 
LHV (MJ/kg) 21,22 ± 0,18 20,90 ± 0,01 21,3 ± 0,16 20,99 ± 0,22 
Dolžina (mm) 7,35 ± 0,54 7,51 ± 0,34 10,87 ± 0,36 7,17 ± 0,23 
Rezultati so podani kot povprečje  ±  standardni odklon SD. 
 
Rezultate se je primerjalo s standardom ÖNORM M 7135 … (2000), ki ima parametre 
definirane nekoliko drugače kot standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014). Analiza je 
pokazala več ali manj zadovoljive rezultate, kar se tiče kakovosti. Vredno omembe je tudi, 
da se je rezultate primerjalo s standardom ÖNORM M 7135 … 2000, ki pa je primarno 
standard za lesne pelete. Opazno odstopanje od kriterijev standarda je bilo pri parametru 
abrazija oziroma obrabljenost, ki ga lahko primerjamo z mehansko obstojnostjo pri 
standardu SIST EN ISO 17225-2 … (2014). Vrednosti za ta parameter so se gibale od 8,15 % 
do 15,22 %, zgornja meja pri standardu ÖNORM M 7135 … 2000 pa je 2,3 %. V drugi 
raziskavi – Brlek in sod. (2012) so omenili, da bi lahko visok odstotek obrabljenosti znižali 
z dodajanjem lesne biomase v mešanico z oljčnimi tropinami.  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 ZNAČILNOSTI IN PRIPRAVA SUROVINE 
 
3.1.1 Žagovina iz lesno-predelovalnega obrata 
 
Žagovino in skobljance lesa smreke (Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica) smo pridobili 
iz lesnopredelovalnega obrata, kjer obdelujejo pretežno tehnično sušen les. Vlažnost 
surovine je zato variirala med 7 % in 10 %, kar je nižje od ciljne vlažnosti za postopek 
peletiranja. 15 kg surovine smo zbrali v plastične vreče in jo do nadaljnje rabe skladiščili v 
laboratoriju za lesno biomaso Gozdarskega inštituta Slovenije. 
 
3.1.2 Oljčne tropine 
 
Oljčne tropine, smo pridobili pri oljarju na Primorskem, v okolici Kopra, ki uporablja 
dvofazni sistem pridelave oljčnega olja. Oljčne tropine so vsebovale tudi zdrobljene koščice 
oljk in so bile odložene na odlagališču v naravi približno pol leta. Imele so visoko začetno 
vlažnost, ki je znašala 52 %.  
 
3.1.3 Priprava surovine in izdelava mešanice lesa in oljčnih tropin 
 
 
3.1.3.1  Sušenje  
 
Smrekova žagovina je imela dovolj nizko vsebnost vode zato dodatno sušenje ni bilo 
potrebno. Oljčne tropine smo posušili po postopku opisanem v podpoglavju 2.2.2.2. 
 
3.1.3.2 Mletje  
 
Posušene oljčne tropine smo dodatno zmleli v napravi za mletje RETSCH SM 100, z 
velikostjo sita 2 mm. Tudi smrekovo žagovino smo zaradi delcev različnih velikosti zmleli, 
vendar smo pri tej surovini uporabili sito velikost 4 mm. 
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Slika 1: Mletje posušenih oljčnih tropin v mlinu RETSCH SM 100. (a)Doziranje nezmlete surovine. 
(b) Pri mletju smo uporabili sita z velikostjo odprtin 4 mm ali 2 mm. (c) Posušene in zmlete oljčne 
tropine  
 
3.1.3.3  Kondicioniranje 
 
Vse vhodne surovine (mešanico bukove in smrekove žagovine, čisto smrekovo žagovino, 
mešanico 10 % oljčnih tropin in 90 % smrekovo-bukove žagovine) smo pred peletiranjem 
kondicionirali – dodajali vlago tako dolgo, da je bila dosežena vlažnost med 12 % in 14 % 
(Slika 2). Poenotenje vlažnosti smo dosegli z mešanjem surovine – mešanico smo praviloma 
pripravili en dan prej in jo nato shranili v zaprtih plastičnih vedrih.  
 
Slika 2: Zaradi nizke vlažnosti je bilo potrebno zmleto žagovino dodatno navlažiti  
 
 
 
(a) (b) (c)
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3.1.3.4 Izdelava mešanice lesa in oljčnih tropin 
 
Mešanico smo pripravili po naslednjem postopku:  
1. V prvem koraku smo zmleli žagovino z mlinom RETSCH SM 100 na velikost delcev 
med 2 in 4 mm, 
2. sledilo je sušenje oljčnih tropin pri temperaturi 105 °C v sušilniku znamke Memmert 
do absolutno suhega stanja. Tudi tropine smo zmleli v mlinu RETSCH SM 100 na 
končno velikost delcev do 2 mm. 
3. 10 % mešanico oljčnih tropin in žagovine smo pripravili tako, da smo zamešali 1 l 
zdrobljenih (pulveriziranih) oljčnih tropin in 9 l zmlete žagovine. 
4. Končna vlažnost mešanice je bila nižja od 10 %, zato smo surovino kondicionirali in 
sproti mešali tako dolgo, da je dosegla vlažnost med 12 % in 14 %. 
 
 
Slika 3: Uporabljene surovine; (I) posušene in zmlete oljčne tropine, (II) zmleta mešanica smrekove 
in bukove žagovine ter (III) mešanica 10 % oljčnih tropin in 90 % žagovine  
. 
3.2 PELETIRANJE 
 
Peleti so bili proizvedeni v Laboratoriju za lesno biomaso na Gozdarskem inštitutu Slovenije 
v Ljubljani. Izdelani so bili s peletirno napravo KAHL 14-175 (Slika 4). Peletirna naprava 
ima ploščato matriko, njena kapaciteta je 30 kg/dan. Nad peletirno napravo je nameščen 
zalogovnik z volumnom približno 10 l in podajalnim sistemom s polžastim transporterjem, 
katerega vrtenje je mogoče regulirati med 100 in 900 rpm. Z uravnavanjem števila vrtljajev 
uravnavamo podajalno hitrost surovine. Razmak med valji in matriko smo nastavili na 0,05 
mm s pomočjo merilnih lističev (Slika 5b). Pelete smo izdelali v dveh serijah; v prvi seriji 
smo uporabili matriko s kompresijskim območjem 22 mm (primernejšo za izdelavo peletov 
I. II. III.
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iz listavcev), v drugi seriji pa matriko z dolžino kanalov 28 mm (primernejšo za izdelavo 
peletov iz iglavcev. V obeh serijah smo uporabili dve vrsti surovine; (I) čisti les (mešanico 
smreke in bukve ali čisto smreko) in (II) 10 % mešanico oljčnih tropin (10 % oljčnih tropin 
in 90 % mešanice smrekove in bukove žagovine). 
 
Slika 4: Peletirna naprava KAHL 14-175 
 
 
 
Slika 5: Osnovni sestavni deli peletirne naprave; (a) Ploščata matrika z s kompresijsko razdaljo 22 
mm. (b) Merilni lističi za nastavitev razdalje med valji in matriko. (c) Valji, ki se v fazi peletiranja 
vrtijo in potiskajo surovino v cilindrične izvrtine matrike  
(a) (b) (c)
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Slika 6: Izdelava peletov  
 
Po izdelavi smo počakali, da so se peleti ustrezno ohladili (približno 24 ur) nato pa smo 
skladno s standardi opredeljenimi v SIST EN 17225-2 … (2014) določili njihove lastnosti 
(t.j. vsebnost vode, mehansko obstojnost in delež pepela) in jih med seboj primerjali. 
 
3.2.1 Vsebnost vode  
 
Vsebnost vlage surovine smo določali po gravimetrični metodi opisani v standardu SIST EN 
14774-1 … (2010), SIST EN 14774-2 … (2010) in SIST EN 14774-3 … (2010).   
Pri pripravi vzorca moramo paziti, da ne pride do dodatne izgube vode z izhlapevanjem. 
Vzorec ne smemo predolgo skladiščiti. Vzorec smo sušili pri temperaturi 105 °C do 
konstantne mase v sušilniku znamke Memmert v laboratoriju Gozdarskega inštituta 
Slovenije. Vsebnost vode je bila izračunana na podlagi izgube mase vzorca po naslednji 
formuli (1): 
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M =
(m1−m8)
(m1−mp)
× 100  
… (1) 
kjer je 
m1 = prva meritev mase vzorca  
m8 = osma meritev mase vzorca 
mp = masa pladnja   
Meritev smo izvedli tako, da smo v prvem koraku izmerili maso pladnja. Poizkus smo izvedli 
na dveh vzorcih surovine,  prva je bila na pladnju 1, druga pa na pladnju 2. Vhodna surovina 
je bila ista. V primeru oljčnih tropin smo spremljali dinamiko sušenja tako, da smo vzorec 
tehtali v zaporednih časovnih intervalih (približno vsake tri ure). Po osmem merjenju je bila 
masa surovine s pladnjem že konstantna v primerjavi s prejšnjim merjenjem, tako smo 
vedeli, da je voda izhlapela do maksimuma. 
 
3.2.2 Vsebnost pepela 
 
Obernberger in Thek  (2010) definirata pepel kot ostanek, ki je rezultat zgorevanja goriva. 
Metodo za določanje vsebnosti pepela narekuje standard SIST EN ISO 18122 … (2016).  
 
Vsebnost pepela smo merili v posušenih oljčnih tropinah. V prvem koraku smo v keramične 
posodice odmerili 1 g vzorca. Vsebnost pepela smo določili v peči Nabertherm LE 14/22 
B300. Glede na omenjen standard se vzorec sežge v štirih fazah; v prvi fazi peč v 30 minutah 
segrejemo na temperaturo 250 °C, v drugi fazi temperaturo 250 °C vzdržujemo 60 minut, v 
tretji fazi temperaturo v 30 minutah povečamo iz 250 °C na 550 °C, v  četrti fazi temperaturo 
vzdržujemo 120 minut. Za namen izračuna vsebnosti pepela smo v vzporednem vzorcu 
določali tudi vsebnost vode. Vsebnost pepela smo izračunali po sledeči formuli (2): 
Ad =
(m3 − m1)
(m2 − m1)
× 100 ×
100
100 − Mad
 
… (2) 
kjer je 
m1 – masa prazne posode v g 
m2 – masa posode in testnega vzorca v g 
m3 – masa posode in pepela v g 
Mad – vlaga testnega vzorca uporabljenega za določanje v % 
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3.2.3 Mehanska obstojnost  
 
Mehanska obstojnost je definirana v standardu SIST EN ISO 17831-1 … (2016) kot lastnost 
zgoščenega biogoriva (npr. peletov, briket), da med transportom in prekladanjem ostane 
nepoškodovan.  
Standard definira napravo za merjenje mehanske obstojnosti, ki je sestavljena iz posode 
kvadratne oblike z notranjimi merami 300 x 300 x 125 mm. Izdelana mora biti iz togega 
materiala z ravnimi in gladkimi površinami. Naprava na Inštitutu je izdelana iz nerjavečega 
jekla. Pravokotno na center stranice posode mora biti pritrjena os, ki omogoča vrtenje posode 
s hitrostjo 50 obratov na minuto. Na notranji strani posode mora biti po diagonali pritrjena 
230 mm dolga in 50 mm široka lopatica.  
Metodo smo po standardu izvedli tako, da smo v prvem koraku najprej izmerili maso 
pladnja, nato smo v pladenj stresli vzorec peletov in zmerili maso vzorca s pladnjem. 
Vzorčno količino smo pred začetkom testiranja presejali s sitom ter tako izločili delce manjše 
od 3,15 mm. Presejano količino smo zopet stehtali in stresli v napravo. Po izpostavitvi obrabi 
(t.j. 500 obratih z 50 rpm) smo vzorčno količino ponovno presejali s sitom 3,15 mm in 
stehtali. Količnik med maso peletov pred izpostavitvijo obrabi in maso po izpostavitvi obrabi 
je rezultat, ki nam pove kakšna je mehanska obstojnost (3).  
DU =
mvpo
mvpred
× 100 
… (3) 
kjer je 
mvpo – masa peletov po izpostavitvi obrabi 
mvpred – masa peletov pred izpostavitvijo obrabi 
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4 REZULTATI  
 
4.1 REZULTATI ANALIZE OLJČNIH TROPIN  
 
4.1.1 Vsebnost vode in pepela v oljčnih tropinah  
 
Vsebnost vode in pepela je pri vhodnih surovinah za izdelavo peletov signifikantnega 
pomena, saj nakazuje na končne lastnosti peletov. Oba parametra sta neposredno povezana 
tudi z dodatnimi stroški tako proizvodnje kot tudi samega vzdrževanja peči v primeru večje 
vsebnosti pepela. Tako smo pri oljčnih tropinah izvedli gravimetrično metodo za vsebnost 
vode, katere rezultati so prikazani na grafu spodaj (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Masa oljčnih tropin med intervali 
Pri osmi meritvi smo zabeležili skoraj enako meritev mase surovine, kot pri sedmi meritvi 
in sicer se je pri pladnju 1 masa ustavila pri 1581,43 g, pri pladnju 2 pa pri 1538,63 g.  
 
Preglednica 5: Vlažnost obeh vzorcev oljčnih tropin 
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Preglednica 6: Vsebnost pepela in analitska vlaga oljčnih tropin 
 
 
 
 
Rezultati predstavljajo povprečje vrednosti  ±  standardna deviacija SD. 
 
V testu štirih vzorcev smo izmerili  1,033 % deleža pepela. Na spodnji sliki 8 je prikazan 
naš rezultat v primerjavi s standardom za lesne pelete (SIST EN ISO 17225 ..., 2014). 
 
 
Slika 8: Vsebnost pepela v oljčnih tropinah v primerjavi s kakovostnimi razredi iz standarda 
Rezultati vsebnosti pepela bi ustrezali kakovostnem razredu A2 in B, medtem ko 
prekoračijo zgornjo mejo za kakovostni razred A1, ki zahteva vsebnost pepela pod 0,7 %. 
 
4.2 REZULTATI ANALIZE IZDELANIH PELETOV 
 
Razlog za izbiro le 10 % mešanice oljčnih tropin je bil v dejstvu, da je prvi poizkus 
proizvodnje peletov iz takšne mešanice že pokazal nižjo mehansko obstojnost kot je 
zahtevana v standardu. Tako smo sklepali, da bi višanje odstotka oljčnih tropin v mešanici 
le še povečalo odstopanje mehanske obstojnosti do točke, ko bi bila krhkost peletov že 
tolikšna, da se jih ne bi dalo več uporabiti. Tudi rezultati iz obstoječe literature navajajo, da 
se z večanjem deleža oljčnih tropin manjša mehanska obstojnost peletov. Lesne pelete smo 
proizvedli za referenčne vrednosti oziroma primerjavo rezultatov z rezultati nelesnih 
peletov. Rezultati po analiziranih parametrih so podani v preglednici 7.  
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Slika 9: Vizualni izgled peletov izdelanih iz lesa in 10 % mešanice oljčnih tropin  
  
Preglednica 7: Rezultati analize 4 različic peletov 
Vrsta  
Lesni peleti iz 
mešanice 
smrekove in 
bukove 
žagovine  
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in  
bukove 
žagovine in 
10 % oljčnih 
tropin 
Lesni peleti iz 
čiste smrekove 
žagovine  
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in  
bukove 
žagovine in 
10 % oljčnih 
tropin 
Oznaka vzorca LP22 POT22 LP28 POT28 
Širina matrike 22 22 28 28 
Vsebnost vode 
(%) 
7,41 ± 0,08 8,06 ± 0,02 7,26 ± 0,05 7,50 ± 0,02 
Mehanska 
obstojnost (%) 
95,86 ± 0,03 95, 17 ± 0,05 93,23 ± 0,55 95,26 ± 0,58 
Vsebnost pepela 
(%) 
0,569 ± 0,02 0,696 ± 0,047 0,415 ± 0,002 0,686 ± 0,008 
Rezultati predstavljajo povprečje vrednosti  ±  standardna deviacija SD. 
 
Peleti iz lesa Peleti iz 10% mešanice 
oljčnih tropin
100
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Za namen lažjega pisanja bodo lesni peleti iz mešanice smrekove in bukove žagovine v 
nadaljevanju poimenovani peleti LS22, peleti iz 90 % mešanice smrekove in  
bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin bodo imenovani peleti POT22, lesni peleti iz čiste 
smrekove žagovine bodo imenovani peleti LS28, peleti iz 90 % mešanice smrekovo 
bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin pa bodo imenovani peleti POT28. 
 
 
Slika 10: Povprečje vrednosti za vsebnost vode za proizvedene vzorce peletov (ročaji predstavljajo 
standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28  
 
Slika 11: Povprečje vrednosti za mehansko obstojnost za proizvedene vzorce peletov (ročaji 
predstavljajo standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28 
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Slika 12: Povprečje vrednosti za vsebnost pepela za proizvedene vzorce peletov (ročaji predstavljajo 
standardni odklon); LS22, POT22, LS28 in POT28  
4.2.1 Lesni peleti iz mešanice smrekove in bukove žagovine (LP22) 
 
Po standardu SIST EN ISO 17225-2 … (2014) je pogoj za uvrstitev lesnih peletov v 
kakovostni razred glede vsebnosti vode pod 10 % - peleti LP22 so pod to vrednostjo 
(7,41 % ± 0,08). 
Mehanska obstojnost mora biti po standardu za B kakovostni razred nad 96,5 % za A1 in A2 
kakovostni razred pa nad 97,5 %. Obeh pogojev serija peletov LP22 s povprečjem vrednosti 
95,86 % ± 0,03 ne izpolnjuje.  
Vsebnost pepela je po standardu za B kakovostni razred pod 2,0 %, za A2 kakovostni razred 
pod 1,2 %, za A1 kakovostni razred pa pod 0,7 %. Rezultat analize je pokazal, da LP22 ne 
presegajo nobenega od navedenih zgornjih mej. Z vrednostjo 0,569 % ± 0,02 deleža pepela 
jih glede na ta kriterij lahko uvrstimo v A1 kakovostni razred.  
Lahko zaključimo, da zaradi odstopanja pri mehanski obstojnosti peletov z oznako LP22 ne 
moremo uvrstiti v nobenega s standardom določenih kakovostnih razredov. 
 
4.2.2 Peleti iz 90 % smrekove in bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin (POT22) 
 
Pelete POT22 smo primerjali s standardom SIST EN ISO 17225-6 … (2014). Vsebnost vode 
v POT28 je bila 8,06 % ± 0,02, kar je precej pod zgornjo mejo za kakovostni razred A, ki 
zahteva vsebnost vode pod 12 %. Pri mehanski obstojnosti pa tako kot pri LP22, tudi POT28 
ne izpolnjujejo kriterijev, ki bi jih še uvrstili v najnižji kakovostni razred B. Izmerjena 
mehanska obstojnost je znašala 95,17 %  ±  0,05, medtem, ko je kriterij za kakovostni razred 
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B 96,0 % ali več. Vsebnost pepela je znašala 0,696 % ± 0,047, kar naš nelesni pelet uvrsti v 
najvišji kakovostni razred A z vrednostjo znatno pod 6 % vsebnosti pepela, ki je zgornja 
meja za uvrstitev v ta kakovostni razred. 
 
4.2.3 Lesni peleti iz čiste smrekove žagovine (LP28) 
 
Ti peleti so izstopali v dveh parametrih – mehanski obstojnosti in vsebnosti pepela. V 
primeru mehanske obstojnosti smo zabeležili dve najnižji vrednosti - 93,6 % in 92,8 %. Obe 
vrednosti ne dosegata kriterijev za standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014), ki se začne 
pri 96,5 % za B kakovostni razred. Druga meritev, ki je izstopala pa je bila vsebnost pepela 
in sicer smo tu zabeležili dve najboljši meritvi – 0,4137 % in 0,4171%. Obe vrednosti sta 
krepko pod standardom, ki zahteva 0,7 % za A1 kakovostni razred. Vsebnost vode je v 
povprečju znašala 7,26 % ± 0,05. Pri peletih LP28 smo kljub zamenjavi matrike z večjim 
L/D razmerjem dobili slabše rezultate mehanske obstojnosti v primerjavi s peleti LP22 in 
sicer so imeli LP28 povprečje 93,23 % ± 0,55, medtem ko so imeli LP22 povprečje 
95,86 % ± 0,03. Vzrokov za to je lahko veliko, v okviru našega poskusa ne moremo 
zaključiti, kaj je najbolj vplivalo na dobljen rezultat.  
  
4.2.4 Peleti iz 90 % mešanice smrekove in bukove žagovine in 10 % oljčnih tropin 
(POT28) 
 
Pri teh peletih je bila vhodna surovina ista kot pri peletih POT22, razlikovali so se le po 
uporabi različnih matrik za proizvodnjo. Vsebnost vode je bila v povprečju 7,50 % ± 0,02, 
kar je sprejemljiva vlaga za kakovostni razred A1 glede na standard (SIST EN ISO 17225 
..., 2014). Mehanska obstojnost je bila za 0,09 odstotne točke višja kot pri POT22 in sicer v 
povprečju 95,26 % ± 0,58, druga najvišja vrednost za LP22. Vsebnost pepela je tudi pri teh 
peletih izpolnjevala vse pogoje za uvrstitev v najvišje kakovostne razrede, tako po standardu 
za lesne pelete (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) kot po standardu za nelesne pelete (SIST EN 
ISO 17225 ..., 2014) in sicer je povprečna vrednost dveh meritev znašala 0,686 % ± 0,008. 
Ta še spada v A1 kakovostni razred, za katerega je pogoj manj kot 0,7 % vsebnosti pepela. 
Pri zamenjavi matrike so rezultati pokazali izboljšanje mehanske obstojnosti pri isti vhodni 
surovini in sicer pri peletih POT28. V prvem poizkusu z matriko z L/D razmerjem 22 smo 
dobili mehansko obstojnost proizvedenih peletov POT22 v povprečju 95,17 % ± 0,05, pri 
drugem poizkusu z matriko z L/D razmerjem 28 pa smo dobili mehansko obstojnost 
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95,26 % ± 0,58, torej se je izboljšala za ≈0,1 %, kar pa ni izboljšanje, ki smo ga želeli, 
namreč tudi ti peleti ne dosegajo spodnjih mej standarda za nelesne pelete (SIST EN ISO 
17225 ..., 2014) za mehansko obstojnost.  
 
V spodnji preglednici 8 prikazujemo še primerjavo rezultatov z ustreznimi standardi za lesne 
in nelesne pelete. Pri lesnih peletih smo rezultate primerjali s standardom za lesne pelete 
SIST EN ISO 17225-2 …(2014), pri nelesnih peletih pa z ustreznim za nelesne pelete SIST 
EN ISO 17225-6 …(2014).  
 
Preglednica 8: Primerjava izmerjenih kakovostnih razredov za pelete iz lesa 
Lastnost 
Vzorec Vzorec Mejne 
vrednosti za 
A1 
Mejne 
vrednosti 
za A2 
Mejne 
vrednosti 
za B 
LP22 LP28 
Vsebnost vode A1 A1 ≤ 10 % ≤ 10 % ≤ 10 % 
Mehanska 
obstojnost 
Ne ustreza Ne ustreza > 97,5 > 97,5 > 96,5 
Vsebnost pepela A1 A1 ≤ 0,7 % ≤ 1,2 % ≤ 2,0 % 
 * v skladu s SIST EN ISO 17225-2 … (2014)     
 
 
 
Preglednica 9: Primerjava izmerjenih kakovostnih razredov za pelete iz 10 % mešanice oljčnih 
tropin. 
Lastnost 
Vzorec Vzorec Mejne 
vrednosti za 
A 
Mejne 
vrednosti za 
B 
POT22 POT28 
Vsebnost vode A A ≤ 12 % ≤ 15 % 
Mehanska 
obstojnost 
Ne ustreza Ne ustreza > 97,5 % > 96,0 % 
Vsebnost pepela A A ≤ 6 % ≤ 10 % 
 * v skladu s SIST EN ISO 17225-6 … (2014)   
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5 RAZPRAVA  
 
 
5.1 STANDARDI  
  
Krajnc in sod. (2014) definirajo standarde kot: »Standardi so zapisani sporazumi, ki temeljijo 
na priznanih rezultatih znanosti, tehnike in izkušenj«. Standardi so namenjeni izravnavanju 
nejasnosti, doseganju koristi za skupnost, racionalizaciji proizvodnje in storitve. Kupcem 
olajšajo odločitev pri nakupu, jim omogočijo lažjo primerljivost in jim služijo kot dokaz 
kakovosti. Njihovo upoštevanje in raba je prostovoljna.  
Pri lesnih gorivih je leta 2014 izšla nova verzija  mednarodnega standarda SIST EN 14961-
2 … (2011) z naslovom SIST EN 17225-2 … (2014). Cilj je bil pripraviti enoznačne in jasne 
kriterije klasifikacije za trdna biogoriva, ki temeljijo na: »poreklu in viru, obliki trgovanja 
(npr. peleti, sekanci, …) in lastnostih (npr. vsebnost vode, pepela itd.)« (Krajnc in sod., 
2014). Standard SIST EN ISO 17225 … (2014) sestavljajo kakovostni razredi s kriteriji za 
vsak posamezni razred ter specifikacije za posamezna biogoriva.  
Standard SIST EN ISO 17225 … (2014) je sestavljen is 7 delov:  
- 1. del: splošni pogoji  
- 2. del: klasificirani lesni peleti  
- 3. del: klasificirani lesni briketi  
- 4. del: klasificirani lesni sekanci  
- 5. del: klasificirana drva 
- 6. del: klasificirani nelesni peleti  
- 7.del: klasificirani nelesni briketi 
 
V prilogi E  prikazujemo 2. del standarda – SIST EN ISO 17225-2 … (2014) (v nadaljevanju 
standard za lesne pelete). V prilogi F pa prikazujemo 6. del standarda – SIST EN ISO 17225-
6 … (2014) (v nadaljevanju standard za nelesne pelete), ki opredeljuje kakovostne razrede 
za nelesne pelete. Mejne vrednosti predstavljene v tem standardu se razlikujejo od tistih 
opredeljenih v standardu za lesne pelete in so običajno manj stroge. Standarda se razlikujeta 
v sledečih točkah:  
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
31 
- vsebnost vlage: vsebnost vlage v nelesnem peletu je lahko do 15 %, za uvrstitev v 
kakovostni razred, medtem ko standard za lesne pelete zahteva vsebnost vlage do 
10 %, 
- vsebnost pepela: zgornja vrednost za uvrstitev v kakovostni razred pri vsebnosti 
pepela pri nelesnih peletih je 10 %, medtem, ko je za najnižji kakovostni razred B pri 
lesnih peletih do 2 %, 
- mehanska obstojnost: pri mehanski obstojnosti je pogoj za uvrstitev v najvišji 
kakovostni razred pri obeh standardih isti: 97,5 %, za uvrstitev v najnižji kakovostni 
razred pa ima standard za nelesne pelete milejši kriterij: 96,0 % v primerjavi s 96,5 % 
za lesne pelete, 
- delež finih delcev: delež je pri nelesnih peletih dovoljen do 2,0 %, pri lesnih peletih 
pa le do 1,0 %, 
- aditivi: pri dodajanju različnih snovi je dopuščena vrednost pri nelesnih peletih pod 
5 % dodanih snovi glede na celotno maso za vse kakovostne razrede, medtem ko je 
pri lesnih peletih kriterij pod 2 % aditivov, 
- neto kalorična vrednost: spodnja meja za uvrstitev v kakovostne razrede pri 
standardu za nelesne pelete je 14,5 MJ/kg oziroma 4,0 kWh/kg, pri standardu za lesne 
pelete pa je spodnja meja za uvrstitev v kakovostne razrede pri 16,5 MJ/kg oziroma 
4,6 kWh/kg. 
Standarda se razlikujeta tudi po nekaterih kriterijih, ki določajo meje za nekatere kemične 
elemente (dušik, baker, klor, ...), vendar se tu v podrobnosti ne bomo spuščali, saj v naših 
laboratorijskih analizah nismo opravljali kemičnih analiz.  
 
5.2 MEHANSKA OBSTOJNOST 
 
Za vse štiri serije peletov izdelanih z laboratorijsko peletirno napravo KAHL 14-175 je bila  
mehanska obstojnost nižja od mejnih vrednosti, kot jih za kakovostne razrede A1 in A2 ter 
B opredeljuje standard SIST EN 17225 … (2014). Na mehansko obstojnost vplivajo (I) 
lastnosti surovine (vlažnost surovine pred peletiranjem, velikost delcev, predhodno 
kondicioniranje surovine) ter (II) ustrezni proizvodni parametri (nastavitve peletirne 
naprave) t.j dimenzija matrike, hitrost vrtenja vrtljajev in pa razmika med matriko in valjem 
(Obernberger in Thek, 2004). Glede na to, da smo lastnosti surovine ustrezno kontrolirali, bi 
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lahko slabo mehansko obstojnost tako čistih peletov iz lesa kot tudi mešanice z oljčnimi 
tropinami pripisali nastavitvam peletirne naprave. Ker je peletirna naprava nova, bi bilo 
potrebnih več poizkusnih serij za ugotavljanje nastavitev, ki omogočajo proizvodnjo peletov 
ustrezne mehanske obstojnosti.  
 
V primeru zamenjave matrike s kompresijsko razdaljo 22 mm z matriko debeline 28 mm se 
je mehanska obstojnost peletov izdelanih iz 10 % mešanice oljčnih tropine povečala, vendar 
se je poslabšala mehanska obstojnost peletov izdelanih iz čistega lesa. Glede na surovino bi 
bilo zato smiselno variirati hitrost vrtljajev in primeren razmik med matriko in valjem 
(Obernberger in Thek, 2004).  
 
5.2.1 Primerjava mehanske obstojnost za vse štiri serije peletov 
 
Glede na rezultate raziskav, ki so jih opravili Brlek et al. (2012, 2013) in Miranda et al., 
(2015), peleti izdelani iz oljčnih tropin dosežejo praviloma slabše kakovosti zaradi nižje 
mehanske obstojnosti, višje vsebnosti dušika in višje vsebnosti pepela. Vsebnosti dušika  v 
tej raziskavi nismo merili, lahko pa podoben trend opazimo pri vsebnosti pepela in deloma 
pri mehanski obstojnosti. Primerjava peletov LS22 in POT22 kaže slabšo mehansko 
obstojnostjo in večji delež pepela slednjih; mehanska obstojnost peletov POT22 (95, 
17 % ± 0,05) je manjša v povprečju za 0,7 % od peletov LS22 (95,86 % ± 0,03). Kljub 
znižanju pa je bilo odstopanje od vrednosti v standardu (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) za 
POT22 le ≈ 0,86 % za B kakovostni razred in 2,39 % za A kakovostni razred. Razlike so 
torej majhne in bi se jih dalo popraviti s spreminjanjem proizvodnih parametrov, kot na 
primer z matriko z večjim L/D razmerjem (t.j. kompresijsko razdaljo), optimalnim 
razmakom med valji in matriko ali pa z optimalno nastavitvijo hlajenja (Prislan in sod. 
2014).  
Pri peletih POT28 smo prav tako dobili zadovoljive rezultate pri vseh treh parametrih, 
izstopala je le mehanska obstojnost, vendar tudi ta le za ≈ 0,77 % za B kakovostni razred 
(SIST EN ISO 17225 ..., 2014), kar bi spet morda lahko izboljšali z variiranjem proizvodnih 
parametrov. Največje odstopanje oziroma najslabšo mehansko obstojnost smo izmerili pri 
peletih LP28, ki je od spodnje meje za B kakovostnih razred (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) 
odstopala za 3,39 %, od spodnje meje za A1 kakovostni razred pa že za 4,38 %.  
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Na splošno je bil glavni problem vseh štirih peletov prav mehanska obstojnost, ki pa je ena 
glavnih kakovostnih lastnosti peletov. Kot vidimo je razlogov za nižjo mehansko obstojnost 
zares veliko in glede na podatke, ki smo jih pridobili težko zaključimo, kaj je glavni razlog 
za nižjo mehansko obstojnost pri proizvedenih peletih. Naše raziskave nakazujejo na to, da 
dodajanje 10 % oljčnih tropin v mešanico žagovine ne vpliva pomembno na mehansko 
obstojnost. V nadaljevanju bi bile zato smotrne poizkusne serije z različnimi nastavitvami 
peletiranja, kar bi omogočalo ovrednotenje parametrov, ki vplivajo na mehansko obstojnost 
izdelanih peletov. Vprašanje, ki se nam ob tem poskusu zastavlja pa je, kako bi se lastnosti 
peletov spreminjale ob dodajanju še višjih odstotkov oljčnih tropin v mešanico z žagovino 
in kakšna bi bila idealna mešanica oljčnih tropin in žagovine predvsem pa kakšni so idealni 
proizvodni parametri za izdelavo najkakovostnejši peletov iz te mešanice.  
 
5.3 VSEBNOST PEPELA  
 
Za pelete, ki se uporabljajo za neindustrijsko rabo je vsebnost pepela večjega pomena, kot 
za tiste pelete, ki se uporabljajo za industrijsko rabo. Razlogov je več – eden od njih je, da 
so peči, namenjene neindustrijskem ogrevanju manjše, manj tehnološko dovršene in niso 
upravljane s strani strokovnjakov. Tako lahko ob večji vsebnosti pepela pride do mašitev na 
dozirni cevi, prav tako se lahko odlaga tako imenovana »žlindra« in obloge na stene kotla. 
Manjša vsebnost pepela pomeni tudi daljše intervale med praznjenjem zalogovnika pepela 
in večje udobje uporabe peči (Prislan in sod., 2014). 
 
5.3.1 Primerjava vsebnosti pepela med vsemi štirimi serijami peletov 
 
Pri vsebnosti pepela opazimo višjo vrednost pri POT22: 0,696 % ± 0,047 v primerjavi z 
LS22, ki ima povprečno vrednost 0,569 % ± 0,02, razlikujeta se za 18,25 %. Kljub temu pa 
je bila vrednost za POT22 še vedno daleč pod 6 %, ki je zgornja dovoljena meja za uvrstitev 
peleta v A kakovostni razred po SIST EN ISO 17225-6 … (2014). Prav tako je bila tudi pod 
0,7 %, ki je zgornja meja za vsebnost pepela za najvišji (A1) kakovostni razred po standardu 
za lesne pelete (SIST EN ISO 17225 ..., 2014). Tako lahko sklepamo, da kljub znatnem 
povišanju vsebnosti pepela pri dodatku 10 % oljčnih tropin k mešanici z žagovino, vsebnost 
pepela ne bi presegla meje 6 % tudi pri višjih odstotkih oljčnih tropin v mešanici. To trditev 
lahko potrdimo tudi s primerjavo peletov LP28 in POT28, kjer smo dobili za LP28 vsebnost 
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pepela 0,415 % ± 0,002 za POT28 pa 0,686 % ± 0,008. Obe vrednosti sta dovolj nizki, da 
izpolnjujeta pogoje za najvišji (A1) kakovostni razred po standardu za lesne pelete (SIST 
EN ISO 17225 ..., 2014). Razlikujeta se za 39,5 %.  
 
Pri pepelu smo pričakovali višje vrednosti pri peletih iz mešanice oljčnih tropin in žagovine, 
saj raziskave kažejo na višje vrednosti pepela pri oljčnih tropinah in sicer od 2,0 – 15,0 % 
((Baeta-Hall in sod., 2005, cit po Brlek in sod., 2012; Alburquerque in sod., 2004, cit po 
Brlek in sod., 2012; Miranda in sod., 2007, cit po Brlek in sod., 2012; Al Widyan, 2006, cit 
po Brlek in sod., 2012). V naši raziskavi smo izmerili povprečje štirih meritev oljčnih tropin 
1,033 % ± 0,079. Če je vsebnost pepela velika že v vhodni surovini, potem bo tudi v končnih 
peletih in obratno, tako s pepelom nismo imeli težav, vrednosti so ostale nizke. Tudi tu bi 
bile zanimive nadaljnje raziskave surovine oljčnih tropin, predvsem v smislu iskanja 
vzrokov tako velikih razlik v vsebnosti pepela med različnimi surovinami v dosedanjih 
raziskavah.  
Na splošno pa vsebnost pepela pri današnjih sodobnih pečeh ni več takšen problem, saj imajo 
nekatere že avtomatske sisteme za odstranjevanje pepela (Miranda in sod., 2015), torej večja 
vsebnost pepela ne predstavlja več problemov, kot je večja frekvenca odstranjevanja pepela 
iz zbiralnika pepela, kar obremenjuje lastnika peči. Proizvajalci peči za trge, kjer je 
izkoriščanje oljčnih tropin v energetske namene že bolj uveljavljeno, na primer v Španiji, že 
proizvajajo peči prilagojene biogorivom iz oljčnih tropin, te pa so prilagojene večjim 
vsebnostim pepela. 
 
5.4 VSEBNOST VODE 
 
5.4.1 Primerjava vsebnosti vode pri vseh štirih serijah peletih 
 
Z vsebnostjo vode nismo imeli problemov pri izdelavi peletov. Vsi štirje so izpolnjevali 
pogoje za najvišje kakovostne razrede. Pri lesnih peletih (LP22 in LP28) smo pričakovali 
nizke vrednosti, saj je imela že vhodna surovina le okoli 7-10 % vode. Tako surovine sploh 
nismo sušili, izvedlo se je le kondicioniranje. Po drugi strani pa so imele oljčne tropine visok 
odstotek vode, ki se je gibal okoli 52 % in smo tako morali surovino posušiti. Tako lahko pri 
vsebnosti vode primerjamo pelete med sabo bolj po ekonomski plati. Oljčne tropine je 
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potrebno predhodno prisilno posušiti, kar zahteva energijo, posledično se večajo stroški. 
Tako lahko sklepamo, da je izdelava lesnih peletov stroškovno ugodnejša kot izdelava 
nelesnih peletov iz mešanice oljčnih tropin in žagovine. Je pa tu potrebno poudariti, da oljčne 
tropine vsebujejo še nekaj olja, ki ga lahko po nekaterih raziskavah (Brlek in sod., 2012) 
ostane v oljčnih tropinah tudi okoli 4 %. To olje pa prispeva k višji kurilni vrednosti samih 
peletov in tako imajo peleti iz oljčnih tropin višjo kurilno vrednost, kjer se zgornja kurilna 
vrednost lahko giba tudi nad 22 MJ/kg (Brlek in sod., 2012), medtem imajo lesni peleti po 
podatkih raziskave Miranda in sod. (2015) zgornjo kurilno vrednost od 19,30 do 20,80 
MJ/kg. Lahko zaključimo, da je strošek proizvodnje ob dodajanju oljčnih tropin višji, hkrati 
pa tak proizvod odda več energije pri gorenju kot 100 % lesni peleti. Analiza kurilne 
vrednosti različnih peletov presega okvire tokratne raziskave. 
 
5.5 PRIMERJAVA REZULTATOV S PODATKI IZ LITERATURE 
 
5.5.1 Primerjave nelesnih peletov (POT22 in POT28) z rezultati nekaterih raziskav 
 
V raziskavah Brlek in sod. (2012) in Miranda in sod. (2015) so analizirali lastnosti peletov 
iz 100 % oljčnih tropin. Rezultate bomo v tem poglavju primerjali z rezultati naših dveh 
nelesnih peletov POT22 in POT28. V naši raziskavi smo pri obeh peletih dobili precej nižje 
vrednosti vsebnosti pepela v primerjavi z vrednostmi iz omenjenih raziskav. Te navajajo 
vrednosti štirih peletov iz različnih sort oljk (Pendolino, Leccino, Istarska Bjelica in Buža) 
in sicer 1,88 % ± 0,02, 1,77 % ± 0,01, 1,85 % ± 0,01 in 1,91 % ± 0,01. Če vzamemo 
povprečje teh vrednosti, dobimo vrednost 1,85 %. Ta vrednost je od povprečja vrednosti pri 
naših peletih, ki znaša 0,691 %, kar 2,67 krat večja. To razliko lahko pripišemo dejstvu, da 
so naši peleti POT22 in POT28 bližje lesnim peletom kot nelesnim, glede na dejstvo, da v 
naši mešanici prevladuje žagovina (90 %). Lesni peleti pa imajo običajno nižje vsebnosti 
pepela – v raziskavi Kocjan in sod., (2017), kjer so analizirali kakovost lesnih peletov na 
slovenskem trgu je znašala povprečna vrednost 0,618 % ± 0,33. V raziskavi Miranda in sod. 
(2015) pa je analiza vsebnosti pepela za pelete iz oljčnih tropin pokazala vrednost 5,55 %, 
kar je 8-krat večja vrednost od našega povprečja. Kljub temu pa tudi v omenjenih raziskavah 
peleti niso nikjer presegli zgornjih mej za vsebnost pepela za najvišji kakovostni razred v 
standardu za nelesne pelete.  
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Mehanske obstojnosti v raziskavi Brlek in sod. (2012) niso analizirali, v raziskavi Miranda 
in sod. (2015) pa je bila izmerjena mehanska obstojnost oljčnih peletov 91,41 %, kar je 
precej manjša vrednost, kot pri naših peletih POT22 in POT28. Tu lahko vzrok spet iščemo 
v lastnostih oljčnih tropin, ki vsebujejo manj lignina in beljakovin, ki delujejo kot naravna 
veziva in višajo trdnost peletov. Tako so imeli peleti iz 100 % oljčnih tropin manjšo vrednost 
za mehansko obstojnost od naših peletov z le 10 % mešanico oljčnih tropin. Rezultat 
raziskave je dober pokazatelj proti katerim vrednostim bi se gibala mehanska obstojnost, če 
bi se odločili za višje odstotke oljčnih tropin v mešanici z žagovino.  
Pri vsebnosti vode tako raziskava Brlek in sod. (2012), kot raziskava Miranda in sod. (2015) 
kažeta na to, da pri izdelavi peletov iz oljčnih tropin vsebnost vode ni težava. Vse vrednosti, 
ki jih omenjene raziskave navajajo, so pod mejo, ki jih določajo standardi. Tudi v naši 
raziskavi so se vse vrednosti nahajale pod dopustno mejo.   
  
5.5.2 Primerjave lesnih peletov z rezultati raziskave o njihovi kakovosti  v Sloveniji 
v letu 2017 
 
Rezultate naših dveh serij lesnih peletov LP22 in LP28 bomo primerjali z raziskavo Kocjan 
in sod. (2017), v kateri so analizirali kakovost peletov na slovenskem trgu v letu 2017. V 
raziskavi so predstavili zanimive rezultate, saj je bilo kar 60 % peletov uvrščenih v A1 
kakovost razred po SIST EN ISO 17225-2 … (2014). Če se osredotočimo le na tri parametre, 
ki smo jih v naši analizi ugotavljali, lahko rečemo, da sta bila naša peleta konkurenčna pri 
vsebnosti vode in vsebnosti pepela, pri mehanski obstojnosti pa sta imela od vseh najnižji 
odstotek.  
Po vsebnosti vode bi lahko pelete LP22 uvrstili na 20. mesto od skupno 27 različnih peletov 
(25 analiziranih s strani Gozdarskega inštituta Slovenije in 2 naši seriji peletov). Pelete LP28 
pa bi z vsebnostjo vode 7,26 % ± 0,05 uvrstili na 18. mesto glede na ta kriterij. V raziskavi 
niso imeli niti enega vzorca peletov, ki bi presegali zgornjo mejo vsebnosti vode. Peleti z 
najnižjo vsebnostjo vode so imeli le 4,37 % vode.  
Po mehanski obstojnosti bi pelete LP22 uvrstili na predzadnje mesto, pelete LP28 pa s 
povprečjem vzorcev 93,23 % ± 0,55 na daleč zadnje mesto. V raziskavi Kocjan in sod. 
(2017) le dva vzorca peletov nista dosegala najvišjega kriterija za mehansko obstojnost, ki 
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znaša 97,5 %. Najvišjo mehansko obstojnost so imeli peleti nemške proizvodnje s kar 
99,59 %.   
Po vsebnosti pepela bi lahko naše pelete LP22 uvrstili na 15. mesto od skupno 27 vzorcev 
peletov, pelete LP28 pa na 10. mesto s povprečjem vzorcev 0,415 % ± 0,002. Najmanjšo 
vrednost pepela so imeli peleti madžarske proizvodnje z vrednostjo 0,24 % (Kocjan in sod., 
2017). 
 
5.6 OVREDNOTENJE UPORABNOSTI SERIJ PELETOV NA PODLAGI 
REZULTATOV LABORATORIJSKIH RAZISKAV 
 
Glede na vse rezultate lahko zaključimo, da je imela najboljše lastnosti serija peletov LP22 
z drugo najnižjo vlažnostjo, najvišjo mehansko obstojnostjo, drugo najnižjo vrednostjo 
vsebnosti pepela in matriko s kompresijskim območjem 22 mm. Vendar pa smo v raziskavi 
iskali uporabnost peletov iz mešanice oljčnih tropin in žagovine, kjer se je kot najboljša  
serija peletov po lastnostih izkazala POT28 iz 90 % mešanice smrekove in bukove žagovine 
in 10 % oljčnih tropin z matriko s kompresijskim območjem 28 mm. Imela je tretjo najnižjo 
vsebnost vode, drugo najvišjo mehansko obstojnost in tretji odstotek vsebnosti pepela.  
Vsi rezultati pa so pokazali, da nobeden od proizvedenih peletov ni primeren za uporabo v 
manjših pečeh, saj imajo vsi prenizke odstotke mehanske obstojnosti, kurjenje v manjših 
pečeh pa zaradi specifike zahteva pelete najvišjih kakovosti. Kljub temu pa smo pri peletih 
iz mešanice oljčnih tropin in žagovine dobili rezultate, po katerih bi bili primerni za kurjenje 
v večjih – industrijskih pečeh. Z več variiranja in optimiziranja proizvodnega procesa 
peletov, pa verjamemo, da bi izboljšali lastnosti peletov do take mere, da bi bili primerni 
tudi za ogrevanje gospodinjstev. To pa je tema za nadaljnje raziskave, ki okvire tokratne 
presegajo. 
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6 SKLEPI 
S pomočjo laboratorijske peletirne naprave KAHL 14-175 smo izdelali pelete iz čistega lesa 
(žagovine) in mešanice lesa ter oljčnih tropin. Žagovino (mešanico smrekovine in bukovine) 
smo pridobili iz lesno predelovalnega obrata, oljčne tropine pa pri oljarju iz okolice Kopra. 
Žagovino in posušene oljčne tropine smo zmleli z mlinom RETSCH SM 200 na velikost 
delcev med 2 mm in 4 mm. Za peletiranje smo uporabili čisti les ter mešanico 10 % oljčnih 
tropin in 90 % lesa. Pred peletiranjem smo po potrebi surovino navlažili, tako se je vsebnost 
vode gibala med 12 % in 14 %. 
Nastavitve peletirne naprave so bile pri izdelavi peletov iz različne surovine enake (t.j. hitrost 
vrtenja valjev, razmak med valji in matriko, podajalna hitrost). Med posameznimi poizkusi 
smo zamenjali matriki s kompresijsko razdaljo 22 mm in 28 mm. Kakovost izdelanih peletov 
(t.j, mehansko obstojnost, vsebnost vode in delež pepela) smo analizirali skladno z 
evropskimi standardi. 
Rezultati kažejo, da dodatek 10 % oljčnih tropin ne vpliva značilno na vsebnost pepela; 
vsebnost pepela se sicer poveča, vendar ne toliko, da bi vplivalo na razporeditev v 
kakovostni razred. Tudi vsebnost vode je bila v vseh izdelanih serijah nižja od 10 %, kar je 
mejna vrednost opredeljena v standardu SIST EN ISO 17225-2 … (2014). Rezultati 
nakazujejo, da se mehanska obstojnost z dodajanjem 10 % oljčnih tropin poslabša, vendar 
tega zaradi proizvodnih parametrov (ki za enkrat še niso optimizirani) nismo uspeli potrditi. 
Delovno hipotezo potrjujemo le delno; delež pepela in vsebnost vode v peletih z dodatkom 
10 % oljčnih tropin v surovini ustreza pogojem za uvrstitev v kakovostni razred A1 glede na 
standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014), mehanska obstojnost pa v izdelanih serijah ni 
bila ustrezna.  
Kljub temu pa oljčne tropine ostajajo zanimiva surovina za raziskavo uporabnosti v 
proizvodnji trdnih biogoriv. V prihodnjih raziskavah bi bilo zato smiselno opraviti več serij 
z različnimi mešanicami surovine in proizvodnimi nastavitvami, kar bi omogočalo natančno 
ovrednotenje dejavnikov, ki vplivajo na mehansko obstojnost in ostale parametre kakovosti. 
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7 POVZETEK  
Oljčne tropine so stranski proizvod pridelave oljčnega olja, njihova vsebnost olj pa jih uvršča 
med zanimivo surovino za uporabo v energetske namene. Pridobili smo jih pri oljarju iz 
Primorske in skupaj z žagovino pripravili surovino, ki je predstavljala vhodni material za 
izdelavo peletov. Izdelavo smo izvedli po metodah, ki jih predpisujejo ustrezni evropski 
standardi (SIST EN ISO 17225 ..., 2014). Pred začetkom je bilo potrebno pripraviti vhodno 
surovino. Tropine so imele visoko vsebnost vode (okoli 52 %), tako smo jih morali pred 
predelavo posušiti na ustrezen delež. Tako tropine kot žagovino smo morali zmleti na 
predpisane velikosti delcev s kladivarjem. Pred začetkom smo oljčnim tropinam izmerili tudi 
vsebnost pepela po standardiziranem postopku v žarilni peči. Ko smo imeli posušeno 
surovino ustrezne velikosti, smo pripravili 90 % mešanico smrekove in bukove žagovine in 
10 % mešanico oljčnih tropin. Prav tako smo za referenčne vrednosti pripravili še čisto 
smrekovo žagovino in smrekovo-bukovo žagovino. V načrtu smo imeli izdelavo štirih serij 
peletov, od tega dva čista lesna peleta in dva peleta iz mešanice oljčnih tropin in žagovine. 
Vse vhodne surovine smo pred peletiranjem tudi kondicionirali na vlažnost 10-12 %, kar naj 
bi bila najbolj ustrezna vlaga za izdelavo najkakovostnejših peletov.  Analize so potekale v 
skladu z evropskimi standardi (SIST EN ISO 17225 ..., 2014) in sicer smo analizirali 
mehansko obstojnost, vsebnost vode in vsebnost pepela. Iz rezultatov opravljenih raziskav 
in rezultatov naše raziskave lahko sklepamo, da je veliko faktorjev, ki lahko vplivajo na 
končne lastnosti peletov – od izbire pravilne surovine, pravilne vhodne vlažnosti surovin, 
velikosti delcev, proizvodnih parametrov pa do pravilnega hlajenja po izdelavi in 
skladiščenja. Tako nam ni uspelo narediti peleta, ki bi ustrezal evropskim standardom za 
kurjenje v malih kuriščih, vendar pa so bili rezultati zadovoljivi, saj smo dokazali, da lahko 
tudi peleti z mešanico oljčnih tropin in žagovine konkurirajo z lesnimi peleti in so lahko ob 
določenih popravkih ustrezni tudi za najbolj zahtevno raven – ogrevanje v pečeh v 
gospodinjstvih. Diplomska naloga je ponudila veliko odgovorov, še več pa je odprla 
vprašanj. Za zdaj oljčne tropine ostajajo odpadek, ki bi ga bilo smiselno izkoristiti v 
energetske namene. V pričujočem diplomskem delu predlagamo uporabo omenjene surovine 
pri izdelavi peletov (v obliki mešanice z žagovino), ki bi jih bilo smotrno uporabiti tudi za 
manjše kurilne sisteme.  
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PRILOGE 
 
Priloga A: Vsebnost vode v vseh štirih serijah peletov 
Vrsta Podvzorec 
Pladenj 
(g) 
Svež 
vzorec 
(g) 
Suh 
vzorec 
(g) 
Masa 
(g) 
dobljeno 
Masa 
(g) 
abs. 
suho 
delta W % 
Lesni peleti iz 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
A 1137,28 1620,08 1584,03 482,8 446,75 36,05 7,47 
B 1133,01 1579,61 1546,76 446,6 413,75 32,85 7,36 
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
in 10 % oljčnih 
tropin (22 
matrika) 
A 1137,14 1609,21 1571,2 472,07 434,06 38,01 8,05 
B 1125,08 1720,27 1672,2 595,19 547,12 48,07 8,08 
Lesni peleti iz 
čiste smrekove 
žagovine 
A 1142,39  1652,71 1615,86 510,32 473,47 36,85 7,22 
B 1133,48 1696,69 1655,59 563,21 522,11 41,10 7,30 
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
in 10 % oljčnih 
tropin (28 
matrika) 
A 1131,29  1563,65 1531,16 432,36 399,87 32,49 7,51 
B 1133,84 1617,53 1581,34 483,69 447,50 36,19 7,48 
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Priloga B: Vsebnost pepela v vseh štirih serijah peletov 
Vrsta Podvzorec 
Masa 
prazne 
posode 
(g) 
Masa 
posode 
in 
vzorca 
(g) 
Masa 
posode 
in 
pepela 
(g) 
Delež 
pepela 
(%) 
Lesni peleti iz mešanice smrekove 
in bukove žagovine 
A 30,460 32,493 30,470 0,550 
B 29,259 32,002 29,274 0,580 
Peleti iz 90 % mešanice smrekove in 
bukove žagovine in 10 % oljčnih 
tropin (22 matrika) 
A 30,800 32,514 30,811 0,660 
B 30,143 32,395 30,158 0,730 
Lesni peleti iz čiste smrekove 
žagovine 
A  28,084 30,679 28,094 0,414 
B 31,994 34,568 32,005 0,417 
Peleti iz 90 % mešanice smrekove in 
bukove žagovine in 10 % oljčnih 
tropin (28 matrika) 
A 24,554 27,264 24,571 0,680 
B 28,836 31,453 28,853 0,692 
Suhe oljčne tropine  
A 30,136 32,925 30,165 1,107 
B 30,650 33,423 30,675 0,969 
C 28,748 31,547 28,777 1,096 
D 30,305 32,857 30,328 0,962 
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Priloga C: Analitska vlaga v vseh štirih serijah peletov 
Vrsta Podvzorec 
 
Posoda 
(g) 
Svež 
vzorec 
(g)  
Suh 
vzorec 
(g) 
Vsebnost 
vode (g) 
Lesni peleti iz mešanice smrekove 
in bukove žagovine 
A 32,544 35,859 35,630 6,901 
B 30,650 34,205 33,962 6,829 
Peleti iz 90 % mešanice smrekove 
in bukove žagovine in 10 % oljčnih 
tropin (22 matrika) 
A 31,731 35,316 35,051 7,407 
B 29,682 33,384 33,107 7,485 
Lesni peleti iz čiste smrekove 
žagovine 
A 29,681  33,368 33,147 6,007 
B 31,730 34,984 34,794 5,834 
Peleti iz 90 % mešanice smrekove 
in bukove žagovine in 10 % oljčnih 
tropin (28 matrika) 
A 29,850  33,534 33,284 6,797 
B 32,395 35,862  35,632  6,640  
Suhe oljčne tropine  
A 32,545 36,091 35,899 5,407 
B 30,142 33,622 33,437 5,319 
C 29,055 32,644 32,444 5,586 
D 31,731 34,950 34,771 5,558 
 
  
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
Priloga D: Mehanska obstojnost v vseh štirih serijah peletov 
    Pred testiranjem Po testiranju Mehanska 
 
obstojnost 
(%) 
Vrsta Podvzorec 
 Masa 
vzorca 
(g)  
Grobi 
delci 
(g)  
Fini 
delci 
(g) 
Grobi 
delci 
(g) 
Fini 
delci 
(g) 
Lesni peleti iz 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
A 
465,02 
 
460,92 
 
4,08 
 
441,94 
 
18,83 95,9 
B 
465,31 
 
448,59 
 
16,72 
 
429,93 
 
18,45 
 
95,8 
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
in 10 % oljčnih 
tropin (22 
matrika) 
A 
509,17 
 
508,66 
 
0,41 
 
484,27 
 
23,76 
 
 
95,2 
 
B 
508,75 
 
507,91 
 
0,66 
 
483,23 
 
24,45 
 
 
95,1 
 
Lesni peleti iz 
čiste smrekove 
žagovine 
A 506,83  505,92 0,94 473,67 31,83 93,6 
B 503,10 492,58 10,37 456,32 35,13 92,8 
Peleti iz 90 % 
mešanice 
smrekove in 
bukove žagovine 
in 10 % oljčnih 
tropin (28 
matrika) 
A 506,95  505,64 1,12 483,75 21,64 95,67 
B 470,70 455,88 14,65 432,40 23,31 94,85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Škrokov M. Uporabnost peletov iz žagovine in oljčnih tropin. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
 
 
 
Priloga E: Standard SIST EN ISO 17225-2 … (2014) 
Lastnostni razred /  
metoda analize 
Enota  A1 A2 B  
Poreklo in izvor (EN  
25961 -1)  
  
1.1.3 
Deblovina  
1.2.1 
Kemično 
neobdelani 
lesni ostanki 
1.1.1 Cela 
drevesa brez 
korenin  
1.1.3 
Deblovina 
1.1.4 Sečni 
ostanki  
1.2.1 
Kemično 
neobdelani 
lesni ostanki 
1.1 Les iz gozda 
in nasadov 
in drug neobdelan 
les  
1.2 Stranski 
proizvodi in 
ostanki iz 
lesnopredelovalne 
industrije  
1.3 Kemično 
neobdelan 
 rabljen les 
Premer, D in dolžina L  
(prEN 16127) 
mm 
D06, 6 ± 1;  
3,15 ≤ L ≤ 40 
D08, 8 ± 1;  
3,15 ≤ L ≤ 40  
Vlaga, M  
(EN 14774 -1,  
EN 14774-2) 
po 
prevzemu,  
w-% 
mokre 
osnove  
M10 ≤ 10  
Pepel,  
A (EN 14775) 
w-% suhe 
 osnove  
A0,7 ≤ 0,7 A1,2 ≤ 1,2  A2,0 ≤ 2,0  
Mehanska obstojnost,  
DU (EN 15210-1) 
po 
prevzemu  
w-% 
DU97,5 ≥ 97,5  DU96,5 ≥ 96,5  
Delež finih delcev, 
 F (EN 15210 -1 )  
w-% po 
 prevzemu  
F 1,0 < 1,0  
Aditivi  
w-% suhe  
osnove  
≤ 2 w- % potrebna navedba vrste in količine 
Neto kalorična  
vrednost Q 
 (EN 14918)  
po 
prevzemu,  
MJ/kg ali 
 kWh/kg 
Q 16,5 ≥ 16,5 ali  
Q 4,6 ≥ 4,6 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge E 
Gostota nasutja, 
BD (EN 15103)  
kg/m3  BD600 ≥ 600 
Dušik, N (15104)  
w-% 
suhe 
 snovi  
N 0,3 ≤ 0,3  N 0,5 ≤ 0,5  N 1,0 ≤ 1,0  
Žveplo, S (EN 15289) 
w-% 
suhe 
 snovi  
S 0,04 ≤ 0,04  S 0,05 ≤ 0,05  
Klor, Cl (EN 15289) 
w-% 
suhe 
 snovi  
Cl 0,02 ≤ 0,02  Cl 0,03 ≤ 0,03  
Arzen, As (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 1  
Kadmij, Cd (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 0,5  
Krom, Cr  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Baker, Cu  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Svinec, Pb  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Živo srebro, 
Hg  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 0,1  
Nikelj, Ni  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Cink, Zn  (EN 15297)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 100 
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Priloga F: Standard SIST EN ISO 17225-6 … (2014) 
Lastnostni razred /  
metoda analize 
Enota  A B 
Poreklo in izvor 
(ISO 17225 -1)  
  
2 biomasa iz zelnatih 
rastlin 
3 biomasa iz sadja  
4 Morska biomasa 
5 Mešanice 
2 biomasa iz zelnatih 
rastlin 
3 biomasa iz sadja  
4 Morska biomasa 
5 Mešanice 
Premer, D in 
dolžina L  
(ISO 17829) 
mm 
D06 do D25, D ± 1;  
3,15 < L ≤ 40 
(od D06 do D10) 
3,15 < L ≤ 50 
(od D12 do D25) 
D06 do D25, D ± 1;  
3,15 < L ≤ 40 
(od D06 do D10) 
3,15 < L ≤ 50 
(od D12 do D25) 
Vlaga, M  
(ISO 18134-1,  
ISO 18134-2) 
po 
prevzemu,  
w-% 
mokre 
osnove  
M12 ≤ 12  M15 ≤ 15  
Pepel,  
A ISO 18122) 
w-% suhe 
 osnove  
A6,0 ≤ 6 A10 ≤ 10  
Mehanska 
obstojnost,  
DU, (ISO 17831-1) 
po 
prevzemu  
w-% 
DU97,5 ≥ 97,5  DU96,0 ≥ 96,0  
Delež finih delcev, 
 F (ISO 18846)  
w-% po 
 prevzemu  
F 2,0 < 2,0  F 3,0 < 3,0  
Aditivi  
w-% suhe  
osnove  
≤ 5 w-% potrebna navedba vrste in količine 
Neto kalorična  
vrednost, Q 
 (ISO 18125)  
po 
prevzemu,  
MJ/kg ali 
 kWh/kg 
Q 14,5 ≥ 14,5 ali  
Q 4,0 ≥ 4,0 
Gostota nasutja, 
BD (ISO 17828)  
 
kg/m3  BD600 ≥ 600 
Dušik, N (ISO 
16948)  
w-% suhe 
 snovi  
N 1,5 ≤ 1,5 N 2,0 ≤ 2,0  
Žveplo, S (ISO 
18994) 
w-% suhe 
 snovi  
S 0,20 ≤ 0,20  S 0,30 ≤ 0,30  
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge F 
Klor, Cl (ISO 
16994) 
w-% suhe 
 snovi  
Cl 0,10 ≤ 0,10  Cl 0,30 ≤ 0,30  
Arzen, As (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 1  
Kadmij, Cd (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 0,5  
Krom, Cr  (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Baker, Cu  (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Svinec, Pb  (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Živo srebro, 
Hg  (ISO 16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 0,1  
Nikelj, Ni  (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 10  
Cink, Zn  (ISO 
16968)  
mg/kg 
suhe 
 snovi  
≤ 100 
 
 
